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RESUMEN 
 
La presente tesis tuvo como objetivo principal determinar las 
deformaciones que se presentan en el puente de arco metálico en Cajamarca, 
Perú, durante su proceso constructivo a través de un modelo numérico, de 
manera que, se identificó el grado de tolerancia en deformaciones para un 
correcto y seguro armado del puente. En ese sentido está tesis aportó al país, 
debido a que se demostró que el proceso constructivo del puente es seguro ante 
movimientos sísmicos y de vientos en la zona para utilizarlo en otros puentes 
debido a que sus deformaciones se encuentran en los rangos tolerables.            
Dentro del análisis del proceso constructivo, que consiste en el 
atirantamiento provisional con torres metálicas, se realizó dos secuencias 
constructivas distintas y se hizo un análisis comparativo entre estos dos procesos. 
Además se evalúo las deformaciones que se presentan en las torres metálicas y 
luego se propuso una optimización de sus elementos estructurales. 
Esta investigación fue de nivel descriptivo, porque tuvo como objetivo 
describir los fenómenos de las deformaciones que se presentan en el puente al 
realizar su construcción con un sistema de atirantamiento provisional con torres 
metálicas a través de modelos numéricos. 
Se concluyó que el proceso constructivo de Atirantamiento provisional con 
torres metálicas presenta deformaciones tolerables ante distintos casos de cargas 
para la zona en la que fue analizada. Además se demostró que el proceso 
constructivo N°1 es más seguro que el proceso constructivo N°2 por tener un 
comportamiento estructural más rígido. 
 
Palabras claves: Proceso constructivo, arco metálico, deformaciones, torres 
metálicas. 
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ABSTRACT 
 
The main objective of this thesis was to determine the deformations that 
occur in the metal arch bridge in Cajamarca, Peru, during its construction process 
through a numerical model, so that the degree of deformation tolerance was 
identified for a correct and armed bridge insurance. In that sense, this thesis 
contributed to the country, because it proved the construction process of the 
bridge is safe from seismic movements and winds pressure in the area to use in 
other bridges due to its deformations are in the tolerable ranges. 
Inside of the analysis of the construction process, which consists of the 
provisional tying with steel towers, two different construction sequences were 
carried out and a comparative analysis was performed between these two 
processes. In addition to this, deformations that occur in the steel towers are 
evaluated and then an optimization of their structural elements was proposed. 
This research was descriptive, because it aimed to describe the phenomena 
of the deformations that occur in the bridge when carrying out its construction 
with a provisional tying system with steel towers through numerical models. 
It was concluded that the construction process of provisional Tying with 
Steel towers shows tolerable deformations in different cases of loads for the area 
in which it was analyzed. In addition, it was shown that construction process No. 
1 is safer than construction process No. 2 because it has a more rigid structural 
behavior. 
 
Keywords: Construction process, steel arch, deformations, steel towers. 
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INTRODUCCION 
Al término de la concepción de un proyecto de edificación, vial u obra civil, se 
requiere hacer el análisis y diseño de la estructura para su lograr su puesta en servicio, 
sin embargo, existen proyectos que durante sus etapas de diseño no consideran el 
análisis y planteamiento de alternativas del procedimiento constructivo para lograr sus 
ejecuciones. Esto se debe a la variabilidad que se presenta durante la construcción 
debido a replanteos en obra,  poca interacción entre el proyectista y el constructor antes 
del inicio de obra. En la realidad este último aspecto es común debido a que en la etapa 
de diseño no se tiene conocimiento de la entidad o empresa que realizará la 
construcción del proyecto. Por ello una vez concluido la licitación del proyecto, la 
empresa que construirá la obra propone el proceso constructivo y se realiza un análisis 
del mismo.  
La construcción de puentes pueden llegar a ser complejos y delicados, de manera 
que, es imperativo realizar un análisis de las etapas constructivas que se van a realizar 
ya que al desconocer el comportamiento de los elementos estructurales durante el 
proceso constructivo puede generarse fallas que comprometan la estructura avanzada, 
paralización de obra o peor aún ocasionar terribles perdidas económicas y humanas. 
 La realización de este estudio, se lleva a cabo en primer lugar, con la recolección 
del expediente técnico del puente Chinchipe. Con esta información se hace un modelo 
numérico del sistema constructivo y el puente con todas sus etapas de ejecución, a 
través del software CSI BRIDGE. Dentro de este modelo aplicamos todos los 
parámetros y condiciones para el análisis estructural, el cual incluye, materiales y sus 
especificaciones, perfiles estructurales, temperaturas del tiempo en que se ejecutó el 
proyecto, velocidad del viento y programación de las etapas de ejecución. Finalmente 
procedemos a realizar el análisis estructural observando las deformaciones que se 
presentan en los perfiles, debido a cambios de temperatura y proceso de soldadura. Por 
otro lado, determinamos la deformación de las torres metálicas en el punto de apoyo de 
cables. Con todo ellos preparamos las conclusiones que determinen el grado de 
dificultad constructiva que se presenta y proponemos recomendaciones de cómo 
mitigarlo o reducirlos a márgenes aceptados. 
A continuación se describe el trabajo realizado en cada capítulo: 
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Primer capítulo: En este capítulo se presenta el planteamiento del problema y en 
consecuencia sus objetivos. Por otro lado, se plantea las limitaciones de la 
investigación, su justificación y viabilidad. 
Segundo capítulo: Se presenta el marco teórico dedicado a los puentes tipo arco, 
en donde se estudia las bases teóricas que facilitan su análisis y el proceso constructivo. 
En consecuencia, se repasa conceptos básicos como por ejemplo la ecuación de la curva 
catenaria, ecuación de deformación por variación de temperatura y elementos finitos. 
Además, se muestra los tipos de sistemas constructivos que se utilizan hasta la 
actualidad en esta tipología de puentes. Finalmente se enfatiza el tipo de sistema 
constructivo que se estudia en esta investigación. 
Tercer capítulo: se presentan las hipótesis y variables de esta tesis. 
Cuarto capítulo: Este capítulo describe la metodología para desarrollar esta tesis. 
En ese sentido, la población y muestra se definen con las técnicas e instrumentos de 
recolección de datos. 
Quinto capítulo: Se presenta la información general del puente en estudio, 
mostrando la tipología de este y su ubicación geográfica. Además se hace un análisis del 
flujo que tiene el proceso de diseño y construcción en la actualidad, describiendo los 
factores más importantes que se utilizan para la definición del proceso constructivo de 
puentes metálicos y la definición del número de fases constructivas que tendrá el 
montaje de este proyecto. 
Sexto capítulo: Se hace una descripción de cada fase constructiva definida en el 
capítulo anterior, para luego proceder a realizar el modelamiento numérico y las 
consideraciones de carga que se utilizarán en el estudio. Se hace la idealización de las 
condiciones de apoyos de los cables de montaje en función a las rigideces de las torres 
metálicas y finalmente se presentan las combinaciones de cargas en servicio. 
Séptimo capítulo: Con las definiciones de los modelos numéricos de los dos 
procesos constructivos, las cargas aplicadas al puente en arco, factores y combinaciones 
de cargas, se obtienen sus deformaciones para los distintos casos de carga en función a 
las etapas de los procesos constructivos.   Finalmente se realiza un análisis comparativo 
entre los dos procesos constructivos en estudio. 
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Octavo capítulo: Con las definiciones de los modelos numéricos de las torres 
metálicas, las cargas aplicadas, factores y combinaciones de cargas, se obtiene las 
deformaciones para los distintos casos de carga. Se observa que las deformaciones son 
bajas considerándose conservadoras. En consecuencia, se propone una optimización de 
sus elementos estructurales que componen las torres reduciendo las dimensiones de los 
perfiles. Esta optimización mantiene deformaciones en las torres metálicas en rangos 
tolerables. 
Noveno capítulo: Luego, con la información de los capítulos siete y ocho se 
discute los resultados obtenidos en esta investigación. 
Finalmente, en base a la información estudiada y analizada se presenta las 
conclusiones y recomendaciones sobre esta investigación respondiendo los objetivos y 
comparando con las hipótesis. 
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CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 Las estructuras de montaje en el proceso constructivo de un puente en la mayoría 
de los casos son temporales, estas sin embargo, producen fuerzas internas y/o 
desplazamientos en elementos específicos a lo largo de cada etapa constructiva. 
 En el análisis del proceso constructivo, cada elemento de montaje en una 
determinada etapa constructiva afecta a las etapas posteriores. El instalar y retirar 
apoyos temporales, cables y otros elementos es usual durante el proceso constructivo. 
Para el caso de estructuras producidas industrialmente en fábrica es necesario saber la 
modulación de los elementos que componen a la estructura global, para poder realizar 
un adecuado análisis del proceso constructivo. 
 Las deformaciones y redistribuciones de esfuerzos siguen variando durante y 
después de la construcción, debido a la variación de las propiedades físicas 
dependientes del tiempo, como el creep, shrinkage, variaciones térmicas en el concreto, 
y la relajación del acero. 
 El sistema constructivo: Atirantamiento provisional con torres metálico, el cual 
es analizado en esta investigación consiste en el izaje y montaje de los elementos 
estructurales que van a componer el arco metálico del puente mediante cables de acero 
galvanizado apoyados en torres metálicas y ancladas en cámaras de anclaje. 
 Formulación del problema general y específico 
 En la actualidad hay poca investigación relacionada al tema en específico, pero 
si hablamos en términos de experiencias de obra, la temperatura ambiente y la rigidez 
de las torres metálicas inciden en gran medida en el montaje y colocación de las 
estructuras, sobre todo si la unión de los elementos que conforman el arco es a través de 
soldaduras. La falta de estudios para conocer las deformaciones en el procedimiento 
constructivo empleado en el puente de arco metálico Chinchipe, Perú  puede generar 
terribles pérdidas materiales y tal vez humanas. 
El proceso constructivo ideal debe ser económico y seguro, más aun en 
construcciones complejas.  En este sentido, las mediciones topográficas in situ, que 
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dirigen el montaje de los elementos, requieren de  un control en las deformaciones de 
estos como soporte importante en la culminación de su construcción, de manera que 
minimicen los replanteos en obra o inclusive la paralización del mismo. 
 En el Perú, solo existe un puente de arco metálico realizado con este proceso 
constructivo y está ubicado sobre el río Perené, en el distrito homónimo, provincia de 
Chanchamayo, departamento de Junín. 
 Problema General 
¿Cuáles son las deformaciones y desplazamientos que se presentan en el puente 
arco metálico Chinchipe, Perú; con el sistema constructivo “Atirantamiento provisional 
a través de  torres metálicas”, teniendo en cuenta los parámetros que determinan su 
elección? 
 Problemas específicos 
a) ¿Cuáles son los parámetros que determinan el uso del proceso constructivo 
Atirantamiento provisional con torres metálicas? 
b) ¿Cuáles son las deformaciones que se presentarán en los elementos del puente 
arco metálico durante los dos procesos constructivos en estudio ante cargas 
permanentes, montaje, sismo, temperatura uniforme y viento?  
c) ¿Cuáles son los desplazamientos que se presentarán en las torres metálicas 
durante las etapas de ejecución ante diferentes estados de carga incluyendo 
cargas permanentes, montaje, temperatura y viento a fin de proponer la 
optimización de sus elementos? 
 Objetivo general y específico 
 General 
Determinar deformaciones y desplazamientos que se presentan en el puente arco 
metálico Chinchipe, Perú; con el sistema constructivo “Atirantamiento provisional a 
través de  torres metálicas”, teniendo en cuenta los parámetros que determinan su 
elección. 
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 Específicos 
a) Describir los parámetros que determinan el uso  del proceso constructivo: 
Atirantamiento provisional con torres metálicas. 
b) Determinar las deformaciones que se presentan en los elementos del puente 
arco metálico durante los dos procesos constructivos en estudio ante cargas 
permanentes, montaje, sismo, temperatura uniforme y viento. 
c) Determinar los desplazamientos que se presentan en las torres metálicas 
durante las etapas de ejecución ante diferentes estados de carga incluyendo 
las cargas permanentes, montaje, temperatura y viento a fin de proponer la 
optimización de sus elementos. 
 Delimitación de la investigación: temporal espacial y temática 
 La investigación realizada es para el puente de Arco metálico, ubicado sobre el 
río Chinchipe en el centro poblado Puerto Chinchipe, Distrito de San José de Lourdes, 
provincia de San Ignacio, Departamento de Cajamarca, Perú. 
 El periodo que comprenderá la investigación, será en el periodo del montaje del 
puente, el cual es, comprendido entre los meses de Febrero del 2019 hasta Julio del 
2019. 
 La investigación precisa para un puente de arco metálico tipo Nielsen con una 
luz de 120 metros y una calzada de ancho 6.60 metros dividido en 2 carriles. 
 Justificación e importancia 
 Debido a que en obra siempre ocurren deformaciones internas en los elementos 
metálicos o desplazamientos en los elementos de apoyo para los cables de montaje es 
necesario identificar, analizar y determinar numéricamente estos a fin de tener una 
prevención a la hora de empezar el armado de los elementos del puente, sobre todo para 
el caso en que las uniones son soldadas. 
 El análisis del procedimiento constructivo es muy importante, se estudia todas 
las actividades y conjuntos de fases a ejecutar para la materialización y puesta en 
servicio del proyecto. Al igual que en la etapa de operación de una estructura, el 
análisis, diseño y ejecución del proceso constructivo debe seguir una serie de normas, 
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reglamentos, leyes y controles para que su ejecución sea adecuada y segura durante su 
etapa de utilidad. 
 Este estudio genera un aporte al estado y las poblaciones que se beneficiarán del 
uso del puente, debido a que se puede minimizar las paralizaciones en obra debido a que 
se va a tener conocimiento de la magnitud que representa las deformaciones y 
desplazamientos en sus elementos a la hora de izarlos y montarlos. Además de 
demostrar que el proceso constructivo del puente es seguro ante movimientos sísmicos 
y de vientos en la zona para utilizarlo en otros puentes. 
 Viabilidad 
 Esta investigación es viable técnicamente porque se cuenta con la información 
necesaria y bases teóricas para el estudio del proceso constructivo del puente Chinchipe. 
Además se cuenta con programas de computación especializados en procesar y resolver 
problemas complejos de análisis estructural. En ese sentido, esta investigación se puede 
poner en práctica para casos similares. 
Es viable económicamente debido a que esta investigación no tiene carácter 
físico-experimental, sino descriptivo-comparativo. 
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CAPITULO II. MARCO TEORICO 
 
 Antecedentes del estudio de la investigación 
Faress Hraib y Liu Hui (2019) redactaron un artículo donde describen y analizan la 
 rotación de la viga exterior de un Puente durante su construcción,  el objetivo de 
 su investigación radica en encontrar los parámetros que afectan directamente la 
 rotación de elementos exteriores de un puente sometido a cargas de 
 construcción. Analizan fundamentalmente dos tipos de carga, el peso del 
 concreto fresco y el peso de la máquina niveladora, los efectos que producen por 
 ejemplo el peso del personal y el encofrado no son tan significativos en 
 comparación a las primeras, es por eso que los autores solo toman esas dos 
 variables para este estudio. 
 El artículo empieza con una breve introducción donde nos explican la 
 importancia de incluir las cargas a las que está sometida la superestructura de un 
 puente en la etapa de construcción, estas cargas generalmente no  son incluidas 
 en la etapa de diseño y esto  puede perjudicar el desempeño futuro del puente 
 afectando su vida útil y generando problemas en el caso de una futura 
 rehabilitación.  Explican que antes de que el concreto empiece a endurecerse las 
 bridas de las vigas son más propensas a deformarse, por lo tanto, por este efecto 
 que produce el concreto fresco, la  sección transversal de la losa no será 
 uniforme. 
 Una solución que encontraron los constructores es reforzar temporalmente el 
 puente, con el fin de reducir o prevenir la rotación de la viga exterior. Entre las 
 formas más comunes de reforzamiento están los amarres transversales y 
 diagonales de  acero, bloques de madera y refuerzos temporales en los exteriores 
 como se aprecia en la figura N°1. Estudios  recientes comprobaron que el 
 uso de dos sistemas de arriostramiento temporal en simultáneo, como los  tirantes 
 y bloques de madera,  resultaron más efectivos para disminuir la rotación en las 
 vigas exteriores. 
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Figura  N°1: Esquema general de voladizo. 
Fuente: “Evaluation of bridge exterior girder rotation during construction”  
Faress Hraib y Liu Hui (2019, p150) 
 
 En la actualidad es necesario de tener métodos más eficientes y precisos para 
 determinar una metodología para reducir esta rotación por debajo de los límites 
 permitidos. Este efecto de rotación en vigas depende de las propiedades 
 estructurales de la viga y de la geometría del puente. los diafragmas o diagonales 
 son necesarios para resistir la rotación y deflexión de las vigas exteriores durante 
 la construcción. 
 Los autores tienen como objetivo identificar las variables geométricas y 
 mecánicas más significativas que influyen en la rotación de las vigas exteriores. 
 Utilizando el programa software SAP200, desarrollaron más de 200 modelos 
 estructurales de elementos finitos para poder analizar y comprender los 
 parámetros deseados. En el estudio las secciones analizadas, vigas longitudinales 
 y diafragmas,  tienen perfil W y se modelaron usando elementos “Shell” para 
 obtener resultados más precisos. Todos los modelos se cargaron en 4 puntos que 
 simulan el efecto de las ruedas de la máquina niveladora y la carga de concreto 
 fresco se transfirió directamente a las vigas longitudinales. 
 Observando la figura N°2, a las vigas se les realiza una medición de campo 
 usando sensores de inclinación  analógicos de doble eje, CXTLA02, por 
 MEMSIC con un rango angular y  resolución de ± 20° y 0.03°rms, 
 respectivamente.  
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Figura  N°2: Sensores de inclinación y lluvia utilizados en el monitoreo 
Fuente: “Evaluation of bridge exterior girder rotation during construction” 
Faress H. y Liu H. (2019, p153) 
 
 Los resultados muestran que la cantidad de vigas no tiene ningún impacto 
 significativo en la rotación de la viga exterior. Pero el efecto del peso de la 
 máquina niveladora se concentra en los bordes del voladizo, lo que genera un 
 pandeo de la sección del puente alrededor de su línea central. El efecto que se 
 genera al aumentar el espaciamiento entre vigas es despreciable; la variación de 
 la longitud del volado entre 57.9 cm y 118.9 cm influye en la rotación de la viga 
 exterior. La variación de la longitud del tramo demostró que los valores de 
 rotación se alteran sólo por la distancia entre los sistemas de refuerzo lateral. 
 Concluyen finalmente que los parámetros que influyen más en la rotación de la 
 viga son: la separación entre diafragmas, la sección de la viga y el ancho de 
 voladizo, estas variables en combinación con la longitud del tramo y el 
 espaciamiento  entre vigas longitudinales fueron consideradas para realizar la 
 validación matemática (p.150).  
Navarro M, A (2013) El autor propone minimizar el tiempo de construcción de puentes 
 mixtos empujados, aumentando la luz con la que se construye actualmente, de 
 80 m a 150 m de luz y evitando tiempos muertos por maniobras que realizan 
 para mover equipos y materiales durante la etapa de lanzamiento de la 
 estructura. 
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 La investigación profundiza su estudio en dos patentes para el proceso de 
 construcción, montaje y lanzamiento final: DCNLBS, patente del Nuevo Método 
 y Sistema de Lanzamiento de Estructuras y DCACLM, patente del Nuevo 
 Dispositivo para el desplazamiento Continuo de Estructuras. 
 El autor propone con el desarrollo de este sistema constructivo aumentar la luz 
 con la que se construyen y lanzan los puentes actualmente, pasando de luces de 
 60-80 m hasta 150. La figura N°3 describe el lanzamiento o empuje de puentes  
 fuera de su ubicación que posteriormente se trasladará a su ubicación final. Las 
 variables más  importantes que determinan el sistema de lanzamiento de 
 estructuras generalmente son, la luz máxima que se empujará, ya que el 
 comportamiento estructural en esta etapa es diferente al de servicio; y el 
 material de la sección, metálico o concreto. 
 
Figura  N°3: Método de empuje incremental de puentes. 
Fuente: “Nuevo método de lanzamiento de puentes metálicos basado en doble cajón colaborante: 
Simulación numérica estructural y experimentación aerodinámica”  
Navarro A. (2013, p12) 
 
 Entre los principales componentes que se utilizan durante el proceso de 
 lanzamiento de puentes, el autor describe los siguientes, pico o nariz de 
 lanzamiento que es una estructura metálica conectada a la sección transversal del 
 puente, cuya función es compensar los esfuerzos de flexión del tramo a lanzar y 
 disminuir el peso del puente durante el lanzamiento; pilares o torres auxiliares, 
 construidas generalmente de estructuras metálicas, se utilizan para disminuir los 
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 tramos de vano de mayor longitud y si las condiciones geográficas bajo el puente 
 son favorables; torre de atirantamiento, que se utilizan mayormente en 
 estructuras metálicas, se construye una torre atirantada cuya función es controlar 
 la flexión de los tramos en voladizo y la recuperación de la flecha en la punta 
 durante el lanzamiento; apoyos de neopreno-teflón, cuyo objetivo principal 
 servir de apoyo temporal durante el lanzamiento, debido al bajo coeficiente de 
 rozamiento que presenta y los dispositivos de empuje, que sirven para empujar o 
 jalar la estructura durante la etapa de lanzamiento, se coloca detrás del estribo 
 del puente en la mayoría de ocasiones. 
 El autor hace hincapié en la utilización del método de lanzamiento de puentes, 
 señalando que existen diversas formas de realizar este proceso constructivo, 
 especialmente dependiendo del material del que está construido el puente, 
 concreto preesforzado o estructura metálica. su tesis se enfoca en los puentes 
 metálicos mixtos, que constan de unas vigas de alma llena, sección "I", y un 
 tablero de concreto armado. 
 Las ventajas del proceso constructivo de puentes con este método se centra en la 
 interacción del sistema de lanzamiento a usar y el sistema de empuje, esto 
 depende de la experiencia con la que cuenta tanto el proyectista como la empresa 
 que construirá el puente. Este procedimiento de construcción es adecuado para 
 viaductos. 
 El sistema de lanzamiento de puentes DCNLBS propuesto en esta investigación, 
 permite realizar empujes de estructuras de hasta 150 m de luz, sin la necesidad 
 de apoyos y/o medios auxiliares utilizando la propia estructura como refuerzo. 
 El sistema se complementa con otros dispositivos auxiliares como percha 
 delantera, sistema de montaje del vano lateral. 
 El sistema de empuje propuesto, como se observa en la figura N°4, es 
 básicamente un dispositivo de desplazamiento continuo bidireccional por 
 fricción de estructuras pesadas, permite ejecutar el empuje de la estructura 
 de manera continua en ambos sentidos, avance y retroceso (p.62). 
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Figura  N°4: Nuevo sistema de empuje continúo de puentes. 
Fuente: “Nuevo método de lanzamiento de puentes metálicos basado en doble cajón colaborante: 
Simulación numérica estructural y experimentación aerodinámica”  
Navarro A. (2013, p62) 
 
Llago A. (2016) realizó una ponencia sobre técnicas modernas de construcción de 
 puentes metálicos, inicia la ponencia brevemente con la historia de la evolución 
 de los puentes metálicos tanto en la calidad del material, la forma del 
 procedimiento constructivo y la evolución tecnológica que se emplea para 
 construir. 
 Comenta que la evolución de los materiales es importante ya que al inicio el 
 material por excelencia a usar era el hierro, pero este material a pesar de resistir 
 perfectamente los esfuerzos a compresión y tracción  no es dúctil. A finales del 
 siglo XIX con la revolución industrial, aparece el acero como producto de 
 construcción tal y como lo conocemos hoy en día.  
 Actualmente se busca en los materiales la capacidad de resistir cargas, la 
 facilidad en el manejo a la hora de construir ya sea mediante soldadura o uniones 
 empernadas y su durabilidad. Los métodos de unión hoy en día son claves 
 durante el proceso constructivo ya que esto facilita el ensamble de este material, 
 más aún cuando se está en obra realizando el montaje de elementos. Estos 
 pueden ser uniones soldadas, uniones empernadas y uniones en las estructuras 
 mixtas que permiten la transferencia de carga entre el acero y el concreto. 
 Menciona que el proceso constructivo de un puente debe concebirse desde la 
 etapa inicial del proyecto, ya que el no definir esto en etapas tempranas, influirá 
 de manera significativa en el costo total del proyecto, el proceso constructivo 
 influye directamente en el diseño. Entre los principales métodos que menciona  
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 de construcción de puentes está  el montaje por avance en voladizo, montaje por 
 empuje de tablero, montaje por giros.  
 El montaje por avance en voladizo se utiliza cuando se encuentra la presencia de 
 obstáculos importantes, entre los métodos más destacados tenemos en montaje 
 en voladizo con carros de avance, el cual consta de un “carro posicionador”  o 
 un “carro elevador”  el cual transporta o eleva la dovela desde su posición 
 terrestre hasta su posición final. El montaje por avance en voladizo compensados  
 requiere de un pilar central del cual se empezarán a montar los elementos de 
 manera simétrica.  El montaje por empuje del tablero utiliza rodillos y nariz de 
 empuje, el cual es un elemento que puede ser de acero o madera. El montaje por 
 giros consiste generalmente en construir  la estructura o una parte  de ella girada 
 respecto a su ubicación final, este método requiere de maquinaria especializada. 
 Finalmente el autor concluye y recomienda buscar un procedimiento 
 constructivo cuyo comportamiento se asemeja más al estado en servicio,  porque 
 esto puede evitar deformaciones no previstas en el diseño y el uso de 
 refuerzos adicionales ya que el puente en su proceso constructivo pasa por 
 diferentes etapas hasta el comportamiento final de la estructura; el uso de 
 puentes metálicos siempre está relacionado a la industrialización de la 
 construcción esto implica mayor desarrollo técnico y tecnológico para una 
 sociedad.    
 Bases teóricas vinculadas a la variable o variables de estudio 
Para poder sustentar la base teórica de esta investigación, se llevó a cabo el 
estudio de las diferentes teorías que enmarcan dicha investigación, los cuales son: 
 Ecuación de la elástica en cables 
Para el análisis de los cables suspendido que van a servir de montaje de los 
elementos que compondrán el puente, se consideran algunas hipótesis en su mecánica 
manteniendo la teoría de las pequeñas deformaciones. Las hipótesis son las siguientes:  
- El cable solo trabaja a esfuerzos de tensión en toda su longitud, de 
manera que, la flexión es nula. 
- El cable es de sección constante y homogénea. 
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- Las cargas que actúan en el cable deben ser en condiciones de servicio a 
fin de que se comporte elásticamente, siguiendo la ley de Hooke. 
- El eje del cable solo se desplaza en el plano vertical. 
- Las cargas externas son verticales y distribuidas sobre la proyección 
horizontal de los cables. 
Las fuerzas internas producidas en los cables debido a una carga externa q(x) se 
presenta a continuación en la figura N°5: 
 
Figura  N°5: Cable apoyado a diferente altura y tramo diferencial de cable. 
Fuente: Zegarra, 2007 
 
Analizando el caso más general, el cual, es cuando dos puntos distantes A y B 
están separados horizontalmente y con un desnivel: 
 ∑ 𝐹𝑥 = 0 →  −𝑇𝑥 + (𝑇𝑥 + 𝑑𝑇𝑥) = 0   (1) 
 ∑ 𝐹𝑥 = 0 →  −𝑇𝑧 + (𝑇𝑧 + 𝑑𝑇𝑧) + 𝑞(𝑥)𝑑𝑥 = 0  (2) 
 De (1) se halla: 
 𝑑𝑇𝑥 = 0 →  𝑇𝑥 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 = 𝐻    (3) 
Esto indica que la componente horizontal de la tracción variable T en el cable, a 
una distancia x del apoyo A, es una constante que llamamos H.  
 𝑇𝑐𝑜𝑠∅ = 𝑇𝑥 = 𝐻  
 𝑇 =
𝐻
𝑐𝑜𝑠∅
= 𝐻√1 + 𝑡𝑔2∅ = 𝐻 ∗ √1 + (
𝑑𝑧
𝑑𝑥
)2  (4) 
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 Siendo el valor H constante, el valor mínimo de T se obtendrá cunado la 
tangente al cable sea horizontal, tg(Ø)=0, resultando:  
 𝑇𝑚𝑖𝑛 = 𝐻  
El valor máximo de T se presenta donde el ángulo Ø  es máximo, lo que 
corresponde al apoyo más elevado, en este caso el apoyo A. 
 De (2): 
 𝑑𝑇𝑧 = −𝑞(𝑥)𝑑𝑥      (5) 
 𝑇𝑧 = 𝑇𝑥 ∗ 𝑡𝑔∅ = 𝐻 ∗ 𝑡𝑔∅ = 𝐻
𝑑𝑧
𝑑𝑥
      
 Diferenciando esta ecuación: 
 𝑑𝑇𝑧 =
𝑑𝑇𝑧
𝑑𝑥
𝑑𝑥 = 𝐻
𝑑2𝑧
𝑑𝑥2
∗ 𝑑𝑥      
 Reemplazando este valor en (1-5) se tiene: 
 H
d2z
dx2
∗ dx ∗ q(x)dx      
 
𝑑2𝑧
𝑑𝑥2
= −
𝑞(𝑥)
𝐻
       (6)    
 Esta es la ecuación diferencial de la Elástica del Cable. Integrando esta ecuación: 
 
𝑑𝑧
𝑑𝑥
= −
1
𝐻
∫ 𝑞(𝑥)𝑑𝑥
𝑥
0
      (7)    
A. Ecuación del cable para el caso de apoyos al mismo nivel sometidos a una 
carga uniformemente repartida. 
 
Este caso es conocido como la curva catenaria, debido al peso propio distribuido 
a lo largo del cable como se aprecia en la figura N°6.  
 
Figura  N°6: Gráfico de cable apoyado a un mismo nivel y carga distribuida. 
Fuente: Zegarra, 2007 
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Este caso es conocido como la curva catenaria, debido al peso propio distribuido 
a lo largo del cable. Realizando el equilibrio en el punto P y utilizando la ecuación (3): 
 𝑇𝑐𝑜𝑠∅ = 𝐻; 𝑇𝑠𝑒𝑛∅ = 𝑞𝑠      
Estableciendo una constante C, como el cociente de H y el peso q, de valor 
constante por unidad de longitud del cable: 
 𝐶 =
𝐻
𝑞
→ 𝐻 = 𝑞𝑐      (8)  
 𝑇𝑔∅ =
𝑇𝑠𝑒𝑛∅
𝑇𝑐𝑜𝑠∅
=
𝑞𝑠
𝐻
=
𝑞𝑠
𝑞𝐶
=
𝑠
𝐶
   
 Luego: 
 𝑠 = 𝐶(𝑡𝑔∅)       (9)  
Esta ecuación se le denomina Catenaria. La constante C se denomina parámetro 
de la catenaria. Transformando esta ecuación a coordenadas cartesianas: 
 C
dz
dx
= s       
Derivando esta ecuación respecto a x: 
 C
d
2
z
dx
2 =
ds
dx
= √1 + (
dz
dx
)2       
Para realizar su integral a esta ecuación diferencial, la modificamos de la 
siguiente forma: 
 C
d
dx
(
dz
dx
)
√1+(
dz
dx
)2
= 1       (10)    
 En Granville 1952, pág. 521, se encuentra que este cociente es la derivada de:  
C
d
dz
[senh−1 (
dz
dx
)] = 1       
 Empleando este resultado, la integración de (10) resulta en: 
Csenh−1 (
dz
dx
) = x + A       
 (
dz
dx
) = senh(
x+A
C
)       
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 Para obtener la constante A se conoce que para x=0 la tangente es horizontal, 
luego: 
 (
dz
dx
) = senh (
0+A
C
) = 0 → A = 0       
 (
dz
dx
) = senh(
x
C
)   
 Integrando esta ecuación se obtiene: 
 Z = Ccosh (
x
C
) + B   
 Si hacemos que para x=0 se tenga que z=C, 
 C = Ccosh (
0
C
) + B → C = C + B → B = 0   
 Finalmente: 
 z = Ccosh (
x
C
)      (11) 
 Si se conoce la luz L y la flecha f de la catenaria, se determina el valor C de la 
ecuación (11), ya que se conocen las coordenadas x= L/2 y Z= C+f. Reemplazando en la 
ecuación (11) se halla: 
 C =
f
Ccosh(
L
2C
)−1
      (12) 
 Para obtener el valor C, se debe tantear el valor de los dos miembros de la 
ecuación (12). La tensión T en cualquier punto del cable es: 
 T2 = H2 + q2s2 = q2C2 + q2s2 = q2(s2+C2)  (13) 
 Pero: 
 s = Ctg∅ = C
dz
dx
= Csenh(
X
C
)    
 s2 = C2senh (
x
C
) = C2 [cosh2 (
dz
dx
) − 1] = z2 − C2     
 Reemplazando este valor en (12) se tiene: 
 
 T2 = q2(s2 + C2) = q2(z2−C2+C2) = q2z2 
 Finalmente: 
 
 T = qz → Tmax = q(C + f) → Tmin = H = qc 
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 s = Csenh(
x
C
) = q√z2 + C2     (14) 
 Deformaciones por cambio de temperatura uniforme. 
 
Considerando una barra homogénea AB de sección uniforme que descansa sobre 
una superficie horizontal sin rugosidad. Si la temperatura de la barra alcanzada por un 
ΔT, la barra se alargará una cantidad δT que es proporcional al cambio de temperatura 
ΔT y la longitud L de la barra. Ver figura N°7. 
 δT = α(ΔT)L       (15) 
Donde α es una constante característica del material llamada Coeficiente de 
expansión térmica, δT y L son unidades de longitud, α representa la cantidad en grados 
Celsius °C o Farenheit °F, dependiendo del clima la temperatura cambia de grados 
celsius.(Beer, Johnston, DeWolf, Mazurek, 2015, p.82). 
 
 
Figura  N°7: Elongación de la barra debido al aumento de temperatura. 
Fuente: Beer, Johnston, DeWolf, Mazurek, 2015 
 Conceptos fundamentales del Método de Elementos Finitos 
 
Desde el punto de la ingeniería el MEF es un método numérico para resolver 
ecuaciones relacionadas por aproximación de variables de campo continuas. Como un 
conjunto de variables de campos en puntos discretos (nodos). En el análisis estructural 
las ecuaciones relacionadas son ecuaciones de equilibrio y las variables de campo son 
las cargas y desplazamientos nodales. 
Los problemas llamados discretos requieren de un modelo de componentes 
definidos y de cantidad fija. Si la subdivisión prosigue indefinidamente y el problema 
sólo puede definirse haciendo uso del infinitésimo que nos conduce a ecuaciones 
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diferenciales ó expresiones equivalentes con un número infinito de elementos 
implicados, a tales sistemas los denominamos continuos. En consecuencia, se puede 
definir el MEF como un procedimiento general de discretización de los problemas 
continuos planteados por expresiones definidas matemáticamente. 
La base del método de los elementos finitos es la representación de un cuerpo 
por un ensamble de subdivisiones llamadas elementos. Estos elementos se interconectan 
a través de puntos llamados nodos. 
Una manera de discretizar un cuerpo o estructura es dividirla en un sistema 
equivalente de cuerpos pequeños, tal que su ensamble representa el cuerpo original. La 
solución que se obtiene para cada unidad se combina para obtener la solución total. En 
el caso de problemas estructurales la solución consiste en encontrar los desplazamientos 
de estos puntos y a partir de ellos, las deformaciones y las tensiones del sistema 
analizado. Las propiedades de los elementos que unen a los nodos, están dadas por el 
material asignado al elemento, que definen la rigidez del mismo, y la geometría de la 
estructura a modelar (a partir de las Leyes de la Elástica). Las deformaciones y las 
fuerzas externas se relacionan entre sí mediante la rigidez y las relaciones constitutivas 
del elemento. Trabajando en régimen elástico, las ecuaciones que definen el sistema 
pueden expresarse de forma matricial como se muestra a continuación: 
 [K]u→ = F→ 
 Dónde: 
 • [K]: matriz rigidez del sistema 
 • {u}: vector de desplazamiento 
 • {F}: vector de cargas 
Procedimiento general de solución del MEF 
En la descripción general del método de los elementos finitos, el continuo real o 
cuerpo de la materia, tal como el sólido, líquido ó gas se representa como el ensamblaje 
de subdivisiones llamadas elementos finitos. Estos elementos se consideran están 
interconectados a través de uniones específicas denominadas nodos o puntos nodales. 
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La solución de un problema continuo de tipo general por el método de los 
elementos finitos siempre sigue un proceso ordenado paso a paso. A continuación se 
realiza el paso a paso general de un proceso de solución general con el MEF. 
Paso (i): Discretización de la estructura. 
El primer paso en el método de los elementos finitos es dividir la estructura ó 
región de solución en subdivisiones ó elementos finitos. La estructura es modelada con 
elementos finitos adecuados. El número, tipo, tamaño y disposición de los elementos se 
decide por el ingeniero, ó persona capacitada al efecto. 
Paso (ii) Selección de una interpolación apropiada ó modelo de desplazamiento. 
En una estructura compleja, la solución de los desplazamientos bajo una carga 
específica no es predecible exactamente, se asume una solución adecuada dentro del 
elemento para aproximar la solución desconocida. La solución que se asume debe ser 
simple desde el punto de vista computacional, pero si debe satisfacer ciertos 
requerimientos de convergencia. En general, la solución ó el modelo de interpolación es 
tomado en la forma de un polinomio. 
Paso (iii) Derivación de las matrices de rigidez y vectores de carga. 
A partir del modelo de desplazamiento asumido, se derivan las matrices de rigidez y los 
vectores de carga del elemento (e) usando condiciones de equilibrio. 
Paso (iv) Ensamblaje de las ecuaciones del elemento para obtener las ecuaciones 
totales de equilibrio. 
Como la estructura está compuesta de muchos elementos finitos, las matrices de 
rigidez y los vectores de carga se ensamblan de una manera efectiva y adecuada y las 
ecuaciones totales tienen que ser formuladas como: 
 [K] u→ = F→ 
Dónde [K] es la matriz ensamblada, u→ es el vector de desplazamiento nodal y 
F→ es el vector de fuerza nodal de la estructura completa. 
Paso (v): Solución de los desplazamientos nodales desconocidos (incógnitas) 
22 
 
Las ecuaciones globales de equilibrio tienen que ser modificadas teniendo en 
cuenta las condiciones límites ó de frontera del problema. Después de la incorporación 
de las condiciones de frontera las ecuaciones de equilibrio puede ser expresada como: 
 [K] u→ = F→ 
Para problemas lineales, el vector u puede ser resuelto fácilmente. No obstante, 
para problemas no lineales, la solución tiene que obtenerse en una secuencia de pasos, 
cada uno de los mismos incluye la modificación de la matriz de rigidez [K] y /o la del 
vector de carga F→. 
 Paso vi) Solución computacional de tensiones y deformaciones en el elemento. 
De los desplazamientos nodales ya conocidos “u” del paso anterior, se requiere 
computar usando las ecuaciones necesarias del sólido ó de la mecánica estructural. 
Aunque los contenidos de este texto están dirigidos fundamentalmente a problemas 
estructurales elásticos recordemos que el Método de los elementos finitos tiene un 
carácter general y se puede utilizar en diferentes ramas de la ingeniería, la terminología 
utilizada en los pasos anteriores tiene que ser modificada para su utilización en otros 
campos. (Nápoles, E., Gonzáles, R., & Olivares, E., 2015, pp. 23-27). 
 Definición de términos básicos 
 
● Abatimiento: Maniobra que consiste en elevar una viga u otro elemento o 
material pesado en las construcciones. 
● Celosía: Estructura en forma de red de tiras de madera o barras de metal, a 
modo de pantalla en construcciones ornamentales o para la ventilación. 
También llamado celosía, enrejado. 
● Cimbra: Armazón o molde que sostiene el peso de un arco o una construcción 
destinada a salvar un vano, en tanto no esté en condiciones de sostenerse por 
sí mismo. Puede ser de madera o metálico. 
● Dovela: Son piezas de hormigón prefabricado para el revestimiento de túneles 
o construcción de puentes. 
● Eficiencia: Habilidad, capacidad o posibilidad de alcanzar un objetivo o 
lograr un fin utilizando la menor cantidad de recursos disponibles. 
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● Flecha: Descenso en la parte central de una viga, forjado o cualquier otro 
elemento constructivo debido a la presión de carga a la que está sometido. 
● Gradiente de temperatura: Variación de temperatura por unidad de distancia 
● Lanzamiento: La ejecución de parte o la totalidad de la estructura se realiza 
fuera de su ubicación definitiva, y posteriormente se traslada a dicha 
localización 
● Optimización: Buscar la mejor manera de realizar una actividad. 
● Parámetros: Elemento o dato importante desde el que se examina un tema, 
cuestión o asunto. 
● Patentes: Conjunto de derechos exclusivos concedidos por un Estado al 
inventor de un nuevo producto o tecnología 
● Péndolas: Elemento diagonal o vertical que se usa generalmente para el 
sostenimiento de un elemento horizontal de una estructura. 
● Rigidización: Interponer un elemento constructivo que convierte en rígida 
una estructura deformable. 
● Tímpano: Espacio limitado entre el dintel y las arquivoltas de la fachada de 
una iglesia o el arco de una puerta o ventana. 
● Versatilidad: Capacidad de algo o alguien de adaptarse con rapidez y 
facilidad a distintas funciones. 
 
 Proceso constructivo de Puentes tipo arco 
 Clasificación los puentes tipo arco 
El arco es una de las estructuras que ha primado en el diseño de los ingenieros 
desde la época mesopotámica, teniendo un auge en la época romana y en la actualidad 
se puede ver estructuras importantes con esta forma. El arco es una de las formas 
constructivas más sólidas conocidas por el hombre, ya que tiene una capacidad para 
abarcar grandes luces, y soportar cargas de gran magnitud. Como se observa en la figura 
N°8, los puentes del tipo arco son los más utilizados para grandes luces. 
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Figura  N°8: Tipologías de obras de paso en función a su luz 
Fuente: J.A. Agudelo, 2012 
 
En este tipo de puente el arco es la estructura principal quien transmite las cargas 
a los apoyos. Los principales componentes de esta tipología de puente son el arco, el 
tablero y las péndolas, en el caso de los arcos de tablero inferior o intermedio, o pilares 
en el caso de puentes arco de tablero superior. 
Los arcos se pueden clasificar en diferentes categorías, ya sea según la 
disposición del tablero, de acuerdo al tipo de apoyo, según su geometría o de acuerdo al 
sistema de estabilidad lateral.  
Según la disposición, mostrada en la figura N°9, del tablero existen tres grupos 
de puentes tipo arco: arco con tablero superior, arco con tablero intermedio y arco con 
tablero inferior. 
 
  
a) Arco con tablero inferior b) Arco con tablero intermedio c) Arco con tablero superior 
 
Figura  N°9: Clasificación según la posición del tablero. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Los  arcos con tablero inferior se caracterizan por tener vigas de apoyo 
conectadas a los arcos en los apoyos extremos, esta configuración es llamada 
usualmente arranque de arco, la vigas actúan como tirantes que impiden el 
desplazamiento relativo de los apoyos. 
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Los elementos que soportan el tablero pueden ser flexibles o rígidos: Los 
elementos flexibles generalmente son cables, específicamente llamados “péndolas” de 
acero y estas pueden tener distintos tipos de arreglos, mientras que los elementos rígidos 
generalmente son perfiles tubulares metálicos. Ver figura N°10. 
 
  
a) Arreglo vertical b) Arreglo radial 
  
c) Arreglo cruzado d) Arreglo enmallado 
Figura  N°10: Disposición de péndolas en el arco 
Fuente: Elaboración propia 
 
De acuerdo al tipo de apoyo, la figura N°11 describe los puentes tipo arco se 
clasifican en bi-articulados, tri-articulados y fijos, existen casos donde se tiene una 
articulación en la corona y los apoyos son fijos. Comúnmente un arco con tablero 
superior es un puente  empotrado, ya que el terreno de fundación donde se sitúan poseen 
una gran capacidad portante, en general se evita tener articulaciones, porque estas 
introducen grandes deformaciones al arco sin embargo estas se pueden permitir por 
proceso constructivo siempre y cuando el proyectista así lo defina. 
  
a) Empotrado b) Articulado simple 
  
  
c) Biarticulado d) Triarticulado 
  
Figura  N°11: Clasificación según tipo de apoyo 
Fuente: Elaboración Propia 
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Los arcos, como se aprecia en la figura N°12, pueden tener una curva circular o 
parabólica. Los arcos que soportan solamente compresión, la curvatura tiene que seguir 
la línea funicular de la carga aplicada. Esta línea funicular se puede expresar mediante 
una función matemática sencilla; para el caso de cargas radiales uniformemente 
distribuidas mediante un círculo y en el caso de cargas verticales uniformemente 
distribuidas se puede representar con una parábola. 
 
  
a) Arco parabólico b) Arco Circular 
Figura  N°12: Clasificación de acuerdo a la geometría del arco 
Fuente: Propia 
 
Luego, describiendo la figura N°13 que, de acuerdo al sistema de estabilidad 
lateral, los arcos que componen al puente pueden estar paralelos, inclinados o solo 
puede ser un arco simple. Para el caso de los dos primeros (paralelos o inclinados)  los 
arcos se unen mediante unos arriostres laterales que pueden tener una disposición en 
forma de “X” o “K” o pueden ser vigas transversales. En el caso de tratarse de un arco 
simple. Este debe tener la suficiente rigidez para poder soportar los efectos laterales que 
actúan perpendicular a su plano, como cargas de sismo o viento. 
   
a) Arco solo b) Arco inclinado c) Arco paralelo 
Figura  N°13: Clasificación de acuerdo al sistema de estabilidad lateral 
Fuente: Elaboración Propia 
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La sección por excelencia en los puentes tipo arco es la sección cajón, pero esto 
dependerá de la experiencia del diseñador. El cajón puede tener una sección sólida, 
hueca o estar construido por una armadura de celosía. Por otro lado la sección del 
tablero puede ser una losa maciza, vigas doble “T” o sección cajón. La figura N°14 
muestra los dos tipos de arco, que son de sección sólida o de celosía.  
  
a) Sección sólida b) Celosía 
Figura  N°14: Clasificación de acuerdo a la sección de arco 
Fuente: Propia 
 
 Sistemas constructivos de puentes tipo arco 
Durante la etapa de diseño intervienen varios factores para definir el tipo de 
puente que se construirá. El diseñador generalmente se enfoca en el diseño, en el tipo de 
proceso constructivo y en el aspecto económico. 
Para el diseño siempre se vela por la seguridad, que la estructura no sea muy 
pesada, que sea sencilla de construir o en el caso de elementos prefabricados, que sea 
fácil su montaje y transporte, la facilidad para futuras inspecciones y mantenimiento.  
Para el tema constructivo, se evalúa la disponibilidad del material en el mercado, 
maquinaria, equipo, personal calificado y facilidad de transporte,  montaje y el tipo de 
mantenimiento que se empleará durante el ciclo de vida de la estructura, y estos últimos 
también son relevantes desde el punto de vista económico. 
Entre los principales métodos de construcción, se encuentra la construcción de 
puentes sobre torres metálicas, como se observa en la N°15, conocido también como 
cimbras, el cual fue usado hasta finales del siglo XIX. La construcción con este método 
consiste en usar torres metálicas que nacen desde zapatas en el fondo del terreno.  Sin 
embargo los requerimientos cada vez más complicados, como luces más grandes, las 
condiciones in situ como barrancos profundos,  obstáculos naturales complicados, y ríos 
más caudalosos hacen que este tipo de soluciones tengan un costo elevado por lo que se 
uso es en ocasiones muy especiales y cuando las condiciones del terreno lo permiten. 
Uno de los principales exponentes de este tipo de proceso constructivo es el puente 
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Albrechtsgraben ubicado en Alemania con una longitud de 160m y una altura de clave 
de 80m. 
  
 a) Vista general de puente en construcción 
 
b) Detalle de cimbra y encofrados 
 Figura  N°15: Puente Albrechtsgraben 
Fuente: “SISTEMAS DE CONSTRUCCIÓN DE PUENTES ARCO” 
Demchenko Y, (2011, p21) 
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La construcción por abatimiento de arcos es una técnica moderna, en la que se 
usa de elementos de retención importantes y rótulas de giro, el procedimiento consiste 
en la construcción vertical de los semi-arcos, y una vez terminados, girarlos alrededor 
de su extremo inferior. Posteriormente y una vez situados en su posición, se procede al 
cierre en clave. Este procedimiento se usa especialmente para puentes arcos con tablero 
superior, un ejemplo de este tipo de construcción, se muestra en la figura N° 16 que es 
la construcción del puente La Joya, perteneciente a la autopista la Joya, en Arequipa 
Perú. 
 
 
Figura  N°16: Puente La Joya, Arequipa Perú. 
Fuente: Pizzarotti & C.S.p.A 2019 
La construcción por voladizos sucesivos atirantado con torre 
provisional  mediante cable colgado y mediante carro de avance.  Se basa en el 
atirantamiento de las secciones hormigonadas desde una torre provisional, este 
procedimiento empieza por la construcción de las torres de las cuales se extienden 
cables provisionales que servirán para el izado de los elementos del arco como se 
observa en la figura N°17: 
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Figura  N°17: Puente de Presa Hoover 
Fuente: MOSingenieros 2019 
La construcción por voladizos sucesivos con diagonales temporales, ménsula 
triangulada, como se aprecia en la figura N°18, consta de montar una estructura que va 
desde el arranque del arco hasta llegar a la clave de este, en forma de ménsula 
triangulada. Una vez finalizada el proceso de construcción, se suprime esta estructura 
temporal. Desde el punto de vista estructural, la ménsula triangulada posee una gran 
rigidez interna, son relativamente más sencillas de montar y resisten más los efectos 
térmicos, sin embargo desde el punto de vista constructivo, genera retrasos por tiempos 
muertos al momento de montar estos elementos cada vez que se necesite realizar un 
vaciado de concreto de pilares y tablero. Un ejemplo de este procedimiento constructivo 
es el puente sobre el Río Almonte en el tramo Hinojal – Cáceres, de la Autovía de la 
Plata N-630, que une Gijón con Sevilla. Ver figura N°18. 
 
 
Figura  N°18: Puente sobre el Río Almonte en el tramo Hinojal 
Fuente: “SISTEMAS DE CONSTRUCCIÓN DE PUENTES ARCO” 
Demchenko Y, (2011, p28) 
El procedimiento de montaje y construcción con “torres metálicas”, es usual 
cuando las condiciones topográficas e hidráulicas lo permiten. Para la primera se tiene 
suficiente espacio para poder construir el esqueleto de tablero que está conformado por 
un tejido de vigas metálicas, posteriormente se ejecuta el arranque del arco y sobre las 
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vigas principales se levantan unas torres que servirán para que los trabajadores realicen 
las conexiones entre tramo y tramo de arco, finalmente se monta el arco, con la ayuda 
de un camión grúa.  Para la etapa de lanzamiento se construyen unas zapatas en el borde 
del río que soportarán las torres, las cuales sirven de apoyo temporal durante el proceso 
de lanzamiento del puente. La figura N°19 describe las etapas iniciales del proceso 
constructivo como se describe líneas arriba. 
   
Figura  N°19: Montaje y lanzamiento usando torres metálicas. 
Fuente: Inversiones Metálicas S.A. 
   
Es importante señalar que durante estas etapas el arco no trabaja es por ello que 
el comportamiento durante su montaje, como vemos en la figura N°20, será como el de 
una viga apoyada hasta llegar al otro extremo del río y tensar las péndolas que 
transmiten la carga del tablero al arco. 
 
 
Figura  N°20: Momentos flectores en lanzamientos con torres metálicas 
Fuente: Elaboración Propia 
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El procedimiento de montaje y construcción con “nariz de lanzamiento”, es 
similar al procedimiento con torres metálicas, ya que también se utilizan torres 
metálicas que sirve de apoyo temporal, pero a diferencia del anterior, en este 
procedimiento se incluye una estructura que se denomina “nariz de lanzamiento” el cual 
es un tejido metálico de un peso liviano, en comparación a la estructura principal, y esto 
se debe generalmente a que por condiciones locales, uno de los estribos se encuentra 
demasiado alejado de una torre intermedia, por lo que para que la estructura pueda 
llegar al otro extremo de manera segura, se suele  implantar la nariz de lanzamiento. 
Este procedimiento se aprecia en la siguiente figura N°21. 
 
a) Construcción de torres metálicas provisionales 
 
b) Proceso de lanzamiento 
 
c) Colocación final de estructura 
Figura  N°21: Proceso constructivo usando nariz de lanzamiento 
Fuente: Yeckle J, 2013 
 En este caso la ley de momentos flectores alcanza valores altos cuando en una 
fase gran parte de la estructura se encuentra en voladizo, debido a este efecto, se debe 
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reducir estos esfuerzos, por lo que se propone usualmente una nariz de lanzamiento. Ver 
figura N°22. 
 
  
Figura  N°22: Momentos flectores con torres metálicas y nariz de lanzamiento 
Fuente: Elaboración Propia 
  Sistema constructivo: Atirantamiento provisional con torres metálicas. 
El sistema constructivo de atirantamiento provisional con torres metálicas 
consiste en montar unas torres metálicas en ambos extremos del rio, estas torres 
generalmente son de perfiles metálicos, que van ancladas a una zapata de hormigón, y 
por en la cima de estas torres se coloca una estructura por donde pasan los cables para la 
secuencia de ejecución del armado y montaje del puente o de un falso puente, estos 
cables son llamados cables de transporte que se anclan a una cámara de carga de 
concreto ubicado detrás de las torres. Este procedimiento puede ser utilizado para 
puentes de concreto o de estructura metálica. En el caso de puentes de concreto, como 
se aprecia en la figura N°23, es usual montar un falso puente para la ejecución del arco.   
  
Figura  N°23: Puente Maranura, Cusco 
Fuente: Tableros y Puentes S.A. 2019 
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CAPITULO III. SISTEMA DE HIPOTESIS 
 
 Hipótesis 
 Hipótesis principal 
Las deformaciones producidas en los elementos del puente y torres metálicas no 
representan un peligro para el desarrollo normal del proceso constructivo del puente. 
 Hipótesis secundarias 
a) El ancho del cauce y los caudales esperados para el río Chinchipe son 
factores determinantes en la elección del sistema constructivo. 
b) El proceso constructivo N°1 presenta mayores deformaciones ante las 
distintas combinaciones de cargas en servicio. 
c) Las deformaciones por temperatura uniforme en la torre metálica 
contrarrestan el desplazamiento horizontal en la cima de la misma. 
 Variables 
 Definición conceptual de las variables 
 
Tabla N°1: Variable independiente. 
  
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES
Y:Grado de dificultad en el 
proceso constructivo Izaje y 
montaje de puentes de arco 
metálico a través de cables 
apoyados en torres 
metálicas.
Se mide mediante el numero de 
deformaciones que se presentan 
durante un proceso constructivo del 
puente de arco metálico
Y: 
Deformaciones/proc
eso contructivo
INDEPENDIENTE (Y)
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 Tabla N°2: Variables dependientes 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VARIABLES DEFINICION OPERACIONAL INDICADORES
X1:Deformaciones por 
temperatura uniforme
Las deformaciones por temperatura 
uniforme y gradiente de temperatura se 
miden restando la longitud inicial del 
elemento menos la longitud final del 
elemento, de acuerdo a la temperatura 
ambiente, radiación solar y velocidad 
del viento.
X1: Longitud final - 
longitud inicial
X2:Deformaciones por 
carga de vientos y sismo 
independientemente.
Las deformaciones por cargas de 
sismo o viento se miden restando la 
posicion inicial del elemento menos la 
posicion final.
X2: Posicion final - 
Posicion inicial
X3:Desplazamientos de la 
torre metálica
Los desplazamientos de la torre 
metálica se miden a través la diferencia 
entre la posicion original antes del 
inicio del proceso y despues del 
proceso.
X3: Posicion original 
- posicion final
DEPENDIENTE (X)
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Matriz de Consistencia 
FORMULACION 
DEL PROBLEMA 
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA 
GENERAL 
¿Cuáles son las deformaciones que 
se presentan en el puente de arco 
metálico en Chinchipe, Perú durante 
su proceso constructivo? 
Determinar las deformaciones que se 
presentan en el puente de arco metálico 
en Chinchipe Perú durante su proceso 
constructivo a través del análisis de un 
modelo numérico, de manera que, 
identifique el grado de tolerancia en 
deformaciones para un correcto y 
seguro armado del puente. 
Las deformaciones 
producidas en los 
elementos del arco 
metálico no 
representan un peligro 
para el desarrollo 
normal del proceso 
constructivo del puente 
Variable 
Independientes: 
Grado de 
deformación en el 
Sistema constructivo 
de Izaje y montaje de 
puentes de arco 
metálico a través de 
cables apoyados en 
torres metálicas 
Deformaciones/proceso 
constructivo 
Nivel de Investigación:  
Investigación  básica - Descriptiva  
 
Cobertura de estudio: Cajamarca 
Ámbito Geográfico:  
Nivel Distrital: San José de Lourdes 
 
Ámbito Temporal 
Año 2019 
 
Población:  
2 puentes construidos a través del 
sistema de atirantamiento provisional 
con torres metálicas. 
Muestra: 
Puente Chinchipe, Cajamarca Perú 
 
Procesamiento  y Análisis: 
Utilización del programa CSI BRIDGE, 
donde se ingresara la geometría del 
puente y las torres metálicas, elementos 
estructurales, cargas y luego analizarla y 
obtener los resultados. 
ESPECÍFICO 
¿Cuáles son las parámetros que 
determinan el uso del sistema 
constructivo: Atirantamiento 
provisional con torres metálicas? 
Describir los parámetros que 
determinan el uso  del proceso 
constructivo: Atirantamiento 
provisional con torres metálicas 
El ancho y profundidad 
del río Chinchipe 
determinan el uso del 
sistema constructivo de 
Atirantamiento 
provisional a través de 
torres metálicas. 
Variable 
dependientes: X1: 
Deformaciones por 
temperatura 
uniforme. X2: 
deformaciones por 
sismo y viento 
independientemente,  
X3: desplazamientos 
en la cima de las 
torres metálicas. 
X1: Longitud final - 
longitud inicial, X2: 
Longitud final - 
longitud inicial, X3: 
Posición final - 
posición original. 
¿Cuáles son las deformaciones que 
se presentan en los elementos del 
puente arco metálico durante los dos 
procesos constructivos en estudio 
ante cargas permanentes, montaje, 
sismo, temperatura uniforme y 
viento? 
Determinar las deformaciones que se 
presentan en los elementos del puente 
arco metálico durante los dos procesos 
constructivos en estudio ante cargas 
permanentes, montaje, sismo, 
temperatura uniforme y viento. 
El proceso 
constructivo N°1 
presenta mayores 
deformaciones ante las 
distintas 
combinaciones de 
cargas en servicio. 
¿Cuáles son los desplazamientos que 
se presentan en las torres metálicas 
durante las etapas de ejecución ante 
diferentes estados de carga 
incluyendo las cargas permanentes, 
montaje, temperatura y viento a fin 
de proponer la optimización de sus 
elementos? 
Determinar los desplazamientos que se 
presentan en las torres metálicas durante 
las etapas de ejecución ante diferentes 
estados de carga incluyendo las cargas 
permanentes, montaje, temperatura y 
viento a fin de proponer la optimización 
de sus elementos. 
Las deformaciones por 
temperatura uniforme 
en la torre metálica 
contrarrestan el 
desplazamiento 
horizontal en la cima 
de la misma. 
Fuente: Elaboración propia. 
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CAPITULO IV. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 Tipo y nivel 
 La presente investigación fue del tipo básica porque analizó teorías de 
deformaciones por temperatura (temperatura uniforme y gradiente de temperatura), 
viento y sismo durante las etapas constructivas con el fin de conocer los impactos que 
generan en el proceso constructivo de un puente de arco de acero. 
 Además, fue de nivel descriptivo, porque se tiene como objetivo describir los 
fenómenos de las deformaciones que se presentan en un puente al momento de 
realizarse su construcción con el sistema de Atirantamiento provisional con torres 
metálicas, mediante el empleo de teorías de deformaciones y modelos numéricos, los 
cuales, están condicionados por parámetros de zona (Temperatura ambiente, radiación 
solar y velocidad del viento), geometría del puente y características de los perfiles del 
puente. 
 Diseño de investigación 
 El diseño de la investigación fue no experimental – transversal. No experimental 
porque los estudios se realizaron con información recibida del estudio del proyecto. De 
esa forma, se observó los fenómenos que se presentaron en el proceso constructivo con 
las variables de deformaciones que posteriormente se analizaron; y transversal porque 
se recopiló los datos en un momento único. 
 Población y muestra 
 Actualmente, en el Perú, se ha construido un solo puente de arco metálico con el 
proceso constructivo de Atirantamiento Provisional, el cual consiste, en el izaje y 
montaje a través de cables de acero galvanizado apoyados en torres metálicas. El puente 
se llama Ubiriki y está ubicado sobre el río Perené, en el distrito homónimo, provincia 
de Chanchamayo, departamento de Junín. Por lo tanto, la población en estudio consta 
del puente mencionado líneas arriba y el puente en estudio. 
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 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
 La recolección de información se llevó a cabo a través del uso de Laptops, los 
cuales, tienen en su memoria el paquete de Microsoft Office. Además, fue necesario 
contar con el servidor de almacenamiento de datos de Google Drive para obtener 
archivos y documentos recibidos por el asesor de la tesis. 
 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 
 Después de recolectado el expediente técnico del puente Chinchipe, se realizó la 
construcción del modelo numérico del sistema constructivo y el puente con todas sus 
etapas de ejecución. Esto fue llevado a cabo, a través del programa CSI BRIDGE v20. 
Dentro de esta etapa aplicamos todos los parámetros y condiciones para el análisis 
estructural, el cual incluyó, materiales y sus especificaciones, perfiles estructurales, 
temperaturas del tiempo en que se ejecutó el proyecto, velocidad del viento y 
programación de las etapas de ejecución. 
 Finalmente procedimos a realizar el análisis estructural observando las 
deformaciones que se presentan en los perfiles, debido a cambios de temperatura y 
proceso de soldadura. Por otro lado, determinamos las deformaciones de las torres 
metálicas en los puntos de apoyo de los cables. Con todo ellos preparamos las 
conclusiones que determinen el grado de dificultad constructiva que se presenta y 
propusimos recomendaciones de cómo mitigarlo o reducirlos a márgenes aceptados. 
 Procedimientos para la recolección de datos 
 Se solicitó a la empresa que realizó el proyecto del puente Chinchipe, su 
expediente, el cual, incluyó memorias, especificaciones técnicas y planos. Para los 
parámetros de temperatura se solicitó a la página de internet de “meteoblue” con 
información confiable sobre el clima. 
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CAPITULO V. SELECCIÓN DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO Y LAS 
ETAPAS DE EJECUCIÓN 
 
 Información general del puente Chinchipe 
El nuevo puente Chinchipe pertenece a la Red Vial Vecinal N° C-508, 
trayectoria: PE-5N (Dv. Puerto Chinchipe) – San José de Lourdes. Observando la figura 
N°24, el puente se ubica aproximadamente en el Km 0+900 entre los poblados de 
Puerto Chinchipe y Huaquillo en el distrito de San José de Lourdes, Provincia de San 
Ignacio, Departamento de Cajamarca. 
 
 
Figura  N°24: Ubicación del puente Chinchipe sobre el río Chinchipe (Cajamarca). 
Fuente: Memoria Descriptiva “Construcción de puente sobre río Chinchipe”. 
 
El puente vehicular Chinchipe se construirá sobre el rio Chinchipe, en el sector 
actual del puerto Chinchipe. 
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Tabla N°3: Ubicación Puente Chinchipe 
 
DEPARTAMENTO PROVINCIA DISTRITO LOCALIDAD 
AREA DE 
ESTUDIO 
Cajamarca San Ignacio 
San José de 
Lourdes 
Puerto 
Chinchipe 
Fuente: Elaboración propia. 
 
El nuevo puente Chinchipe comunicará los centros poblados de Puerto 
Chinchipe (margen izquierda) y Huaquillo (Margen derecha), distrito de San José de 
Lourdes, Provincia de San Ignacio y la Región Cajamarca, tiene las siguientes 
coordenadas en el sistema de proyección de coordenadas  UTM 
Para acceder a esta zona puede ser vía terrestre o vía aéreo-terrestre, a 
continuación se muestra un cuadro donde se indican el recorrido para llegar a obra, así 
como el estado de la carretera. 
Tabla N°4: Ruta desde Lima hacia el puente Chinchipe 
DESCRIPCIÓN LONGITUD ESTADO 
Lima  - Chimbote 428.34Km Asfaltado 
Chimbote - Pacasmayo 235.25Km Asfaltado 
Pacasmayo - Lambayeque 112.05Km Asfaltado 
Lambayeque - El Tambo 353.05Km Asfaltado 
El Tambo - Pucara 49.70Km Asfaltado 
Pucara - Chamaya 64.02Km Asfaltado 
Chamaya - Dv. San José de Lourdes 110.22Km Asfaltado 
Dv. San José de Lourdes - Obra 0.93Km Asfaltado 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Tipología estructural del puente Chinchipe 
 
La estructura en estudio es un puente arco metálico de tablero inferior tipo 
Nilsen, que cubre una luz de 120m entre ejes de apoyos. Tiene una elevación de la clave 
de 20m de eje de viga tirante y eje de arco. Las conexiones son soldadas para el arco y 
la viga principal, mientras que las vigas transversales, longitudinales vigas de 
arriostramiento superior y diagonales se unen mediante pernos de alta resistencia. Ver 
figura N°25. 
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Figura  N°25: Elevación del puente Chinchipe 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Como se mencionó en capítulos anteriores, la sección por excelencia en este tipo 
de soluciones es el tipo cajón. La figura N°26 muestra para el arco el uso de una sección 
cajón de  800mmm x 600mm, la viga principal tiene una sección cajón de 882mm x 
600mm, la viga transversal en los apoyos tiene una sección cajón variable en peralte de 
894 a 1023mm x 600mm, la viga transversal  interior una sección “I” o doble “T” de 
894 a 1023mm x 400mm, las vigas longitudinales sección “I” o doble “T” de 448mm x 
200mm, las vigas que arriostran los arcos son de sección tubular con un diámetro 
exterior de 500mm, finalmente las diagonales son de sección tubular con un diámetro 
exterior de 300mm. 
     
Sección de arco Sección de viga principal Sección de viga transversal 1 
 
42 
 
 
 
 
Sección de viga transversal 2 Sección de viga arriostre en arco Sección de péndolas 
Figura  N°26: Secciones típicas de elementos del Puente Chinchipe 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Selección del sistema constructivo en puentes metálicos 
Como se mencionó párrafos arriba, para la elección del sistema constructivo 
intervienen muchos factores e involucrados. Como factores principales para la elección 
del sistema constructivo están el tipo de material del cual se construirá el puente, la 
tecnología que se usara y dentro de esta tenemos a la maquinaria y equipo que se usará 
durante la construcción y montaje de la estructura, y en caso de ser puentes empujados, 
también se debe tener un plan de lanzamiento de estructura, el tipo de transporte a usar 
es importante y este depende de la ubicación geográfica y las condiciones in situ del 
proyecto para la elección del tipo de vehículo que se usará. En las figuras N°27 y N°28 
se muestran dos puentes de arco en Perú, que siguieron los mismos factores 
mencionados líneas arriba para decidir dichos procesos constructivos. Como 
involucrados encontramos principalmente al diseñador, constructor y transportista. 
   
Figura  N°27: Procesos constructivas en puente Cachimayo 
Fuente: Inversiones Metálicas S.A. 
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Figura  N°28: Procesos constructivas en Puente Macuya. 
Fuente: Inversiones Metálicas S.A. 
 Por lo descrito  anteriormente se elaboró un esquema, como se observa en la 
figura N°29 el cual resume el proceso  de elección para la construcción de la súper 
estructura de un puente metálico, el cual también se puede adoptar para la gestión del 
transporte y construcción de otros elementos del puente, como refuerzo para los 
estribos, cámaras de anclaje, torres de montaje y barandas, y también para otros 
sistemas de construcción con elementos prefabricados. 
 
Figura  N°29: Esquema de proyecto de puentes. 
Fuente: Propia 
 Definición del sistema constructivo para el puente Chinchipe 
Para poder definir la secuencia constructiva de la súper estructura de un puente, 
se debe tener algunas consideraciones básicas: 
 Los elementos que componen a la estructura (vigas, arcos, dovelas) deben tener 
un peso que se pueda controlar y manejar para poder realizar maniobras seguras 
durante el montaje. 
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 La ubicación geográfica del proyecto debe ser analizada, para poder evaluar y 
cuantificar el tipo de transporte y la secuencia del proceso constructivo y los 
elementos que componen la estructura y su peso debe ser congruente acorde a 
los equipos que se usarán para la construcción. 
 La estructura debe resistir adecuadamente las solicitaciones que se presentan 
durante su proceso constructivo desarrollando mecanismos resistentes 
semejantes a cómo va a funcionar en su etapa de servicio. 
Estas condiciones son básicas para poder definir una serie de alternativas en el 
montaje de puentes, que luego con la integración de diseñador y constructor se irá 
afinando y definiendo un sistema constructivo adecuado, que sea seguro en la ejecución 
y que resista adecuadamente los esfuerzos que se puedan presentar durante esta etapa. 
En la figura N°30 se muestra las etapas constructivas para un puente en arco. 
  
Figura  N°30: Fabricación y montaje de un puente de arco de tablero inferior.  
Fuente: Elaboración Propia 
Las condiciones geográficas indican que el rio Chinchipe pertenece al sistema 
hidrográfico mayor del rio Amazonas, con el hidrográfico del Marañón. Se espera unos 
caudales de avenida de 3086; 3302 y 3947 m3/s para periodos de retorno de 100; 150 y 
500 años respectivamente. 
 
 
 
 
 
45 
 
Tabla N°5: Parámetros hidráulicos del puente Chinchipe 
PERIODO DE 
RETORNO (Años) 
CAUDAL 
(m3/s) 
ELEVACIÓN DEL AGUA 
AGUAS ARRIBA DEL 
PEUNTE (msnm) 
ELEVACIÓN 
DE PARTE 
INFERIOR DE 
TABLERO 
(msnm) 
150 3302.0 593.5 596.0 
500 3947.0 594.2 596.7 
Fuente: Elaboración propia. 
 
La geología de la zona está compuesta principalmente por rocas ígneas y 
metamórficas como son el granito y adamelitas respectivamente.  
El terreno en ambos márgenes es similar y se definió de acuerdo al estudio 
geotécnico que consistió en la perforación diamantina de 20.00 metros de profundidad 
en ambos márgenes del río para la extracción de rocas y la excavación de dos calicatas, 
para extraer especímenes de suelo que luego se analizaron en laboratorio para 
determinar los parámetros de resistencia del terreno de fundación. 
El perfil estratigráfico donde se ubicará el puente tipo arco Chinchipe se 
clasifica como material suelto, constituido principalmente por botonería de tamaño 
heterogéneo para la parte rocosa.   
Tabla N°6: Parámetros geotécnicos del puente Chinchipe 
DESCRIPCIÓN ESTRIBO IZQUIERDO 
ESTRIBO 
DERECHO 
Material de cimentación Grava compacta Grava compacta 
Capacidad de carga admisible 3 Kg/cm2 3 Kg/cm2 
Capacidad de carga última 2.94 MPa 2.94 MPa 
Nivel de desplante de zapatas 578.0 msnm 586.0 msnm 
Fuente: Elaboración propia. 
 Definición del número de fases constructivas. 
Ya que se tiene como antecedente la construcción y montaje de la estructura del 
puente Ubiriki y por otra parte el puente Chinchipe, en esta tesis se estudió los dos 
procesos constructivos para poder ver el comportamiento en ambos casos y que 
resultados se presentan ante distintos estados de cargas. La secuencia entre el puente 
Ubiriki y el Chinchipe es similar hasta la colocación de cierre del arco, la cual 
denominamos etapa 08, luego se ve la diferencia en el orden de montaje. Por parte del 
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puente Ubiriki se procede a armar y montar en paralelo vigas principales y diagonales 
desde el centro hacia los extremos, mientras que en el caso del Chinchipe se arman 
todas las diagonales desde los extremos, para luego proceder con las vigas principales 
desde el centro hacia los extremos.  
La secuencia constructiva del puente Ubiriki denominada de ahora en adelante 
como Proceso constructivo N°1, se cuantifico en total 17 fases de construcción, desde la 
colocación del arranque hasta el vaciado de la losa del tablero. 
En la segunda secuencia constructiva (Puente Chinchipe) denominada de ahora 
en delante como Proceso constructivo N°2, se cuantificaron en total 27 fases de 
construcción, desde la colocación del arranque hasta el vaciado de la losa del tablero. 
En el siguiente capítulo describiremos el proceso constructivo de ambas 
alternativas. 
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CAPITULO VI. ANALISIS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO 
 Descripción del proceso constructivo 
 El proceso constructivo N°1 presenta 16 etapas (izquierda), mientras que el N°2, 
27 etapas (derecha). A continuación se describen cada una de ellas:  
 En la figura N°31, se muestra desde la etapa 01 hasta la etapa 06 coincidiendo 
ambos en el mismo montaje y armado. 
 
Etapa 01: Montaje de arranques y viga transversal de apoyo. 
 
 
Etapa 02: Montaje de primer módulo de arco. 
 
Etapa 03: Montaje de segundo módulo de arco y  primera viga de arriostre superior 
Etapa 04: Montaje de tercer módulo de arco y  segunda viga de arriostre superior 
 
Etapa 05: Montaje de cuarto módulo de arco 
 
Etapa 06: Montaje de quinto módulo de arco y  tercera viga de arriostre superior 
Figura  N°31: Fases constructivas etapas 01-06 
Fuente elaboración propia. 
 En la figura N°32, se muestra desde la etapa 07 hasta la etapa 12. Hasta la etapa 
08 coinciden en el montaje y armado. Luego la colocación de diagonales (péndolas) 
difiere uno de otro. 
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Etapa 07: Montaje de sexto módulo de arco y  cuarta viga de arriostre superior 
 
Etapa: 08: Cierre del arco 
  A partir de la etapa 09 empieza la variación entre los procesos constructivos        
N°1 y N°2: 
  
 N°1: Montaje de diagonales y viga principal en el 
centro del arco 
N°2: Montaje de diagonales en extremos de arco 
Etapa 09 
  
 N°1: Continuación de montaje de diagonales y 
viga principal 
N°2 Continuación de montaje de diagonales 
Etapa 10 
  
 N°1: Continuación de montaje de diagonales y 
viga principal 
N°2 Continuación de montaje de diagonales 
Etapa 11 
  
 N°1: Continuación de montaje de diagonales y 
viga principal  
N°2 Continuación de montaje de diagonales 
Etapa 12 
Figura  N°32: Fases constructivas etapas 07-12. 
Fuente elaboración propia. 
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 En la figura N°33, se muestra desde la etapa 13 hasta la etapa 16. Se observa que 
el proceso constructivo N°1 avanza más rápido con el armado de las péndolas 
incluyendo la viga principal en simultáneo. 
  
 N°1: Continuación de montaje de diagonales y 
viga principal 
N°2 Continuación de montaje de diagonales 
Etapa 13 
 
 
 N°1: Montaje último de módulo de viga principal N°2: Continuación de montaje de diagonales 
Etapa 14 
  
N°1: Montaje de vigas longitudinales N°2 Continuación de montaje de diagonales 
Etapa 15 
  
N°1: Desmontaje del sistema de cables N°2 Continuación de montaje de diagonales 
Etapa 16 
Figura  N°33: Fases constructivas etapas 13-16. 
Fuente elaboración propia. 
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 En la figura N°34, se muestra desde la etapa 17 hasta la etapa 20. Sin embargo el 
proceso constructivo N°1 culmina en su etapa 17 mientras que el proceso N°2 inicia el 
armado de las vigas principales, una vez terminado el montaje de las péndolas. 
  
N°1: Colocación de cemento fresco N°2: Continuación de montaje de diagonales 
Etapa 17 
  
N°1: - N°2: Montaje de vigas principales 
Etapa 18 
  
N°1: - N°2: Montaje de vigas principales 
Etapa 19 
 
 
N°1: - N°2: Montaje de vigas principales 
Etapa 20 
Figura  N°34: Fases constructivas etapas 17-20. 
Fuente elaboración propia. 
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 En la figura N°35, se muestra desde la etapa 21 hasta la etapa 24 que cubre hasta 
el término de la colocación de las vigas principales en la secuencia constructiva N°2. Se 
entiende que el proceso N°1 ya ha finalizado por ello se muestra la misma imagen. 
  
N°1: - N°2: Montaje de vigas principales 
Etapa 21 
  
N°1: - N°2: Montaje de vigas principales 
Etapa 22 
  
N°1: - N°2: Montaje de vigas principales 
Etapa 23 
  
N°1: - N°2: Montaje de vigas principales 
Etapa 24 
Figura  N°35: Fases constructivas etapas 21-24. 
Fuente elaboración propia. 
 
 Finalmente, en la figura N°36, se muestra desde la etapa 25 hasta la etapa 27 que 
cubre hasta el término del montaje total del puente, el desmontaje del sistema de cables 
y la colocación del concreto fresco. 
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N°1: - N°2: Montaje de vigas longitudinales 
Etapa 25 
  
N°1: - N°2: Desmontaje del sistema de cables 
Etapa 26 
  
N°1: - N°2: Colocación de cemento fresco 
Etapa 27 
Figura  N°36: Fases constructivas etapas 25-27. 
Fuente elaboración propia. 
 
 Modelamiento numérico y consideraciones de carga 
 Para el procesamiento del análisis del modelo numérico del puente y su proceso 
constructivo, utilizamos el software CSI BRIDGE v20.2.0, el cual considera 
adecuadamente las rigideces, masas y elementos de la estructura; además procesa las 
cargas externas e internas con las combinaciones de cargas respectivas. Para el caso de 
la torre metálica, al ser una estructura reticulada con múltiples elementos pudiendo 
generar en un modelo integral (puente más torres metálicas) modos locales que no 
53 
 
reflejen un comportamiento real, se procedió a modelarlo por separado. En ese sentido 
la torre metálica se modelo en el software ETABS v16.0.2. el cual a su vez, considera 
adecuadamente las mismas condiciones y alcances que el software mencionado 
anteriormente. 
 Los elementos del arco, viga tirante, diagonales, vigas transversales y elementos 
de la torre metálica son modelados con elementos lineales (frame). Los cables de 
montaje son modelados también como elementos lineales y actúan como tirantes como 
se puede ver en la figura N°37. 
 
Figura  N°37: Vista en elevación del modelo numérico del puente Chinchipe. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Propiedades de los materiales 
 Arco, tirante, diagonales    ASTM A709 G50 
 Vigas transversales y longitudinales   ASTM A709 G50 
 Arriostre superior     ASTM A709 G50 
 Tubos cuadrados     ASTM A500 
 Tubos circulares     ASTM A53 Grado B 
 Cables de acero galvanizado alma PPC 8x26 E=1’050000.0 kg/cm2 
 En la figura N°38 mostramos el modelamiento numérico completo del puente 
Chinchipe con su sistema constructivo. 
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Figura  N°38: Vista tridimensional del modelo numérico del puente Chinchipe. 
Fuente: Elaboración propia. 
 Idealización de las torres metálicas en el modelo numérico del puente. 
 En el modelo del puente, la torre metálica es reemplazada con una rigidez 
equivalente, la cual considera adecuadamente las condiciones de apoyo de los cables 
sobre los rodillos en la cima de la torre. Para obtener estas rigideces equivalente, 
colocamos cargas y momentos distribuidos unitarios. Con estas cargas obtenemos 
deformaciones en los puntos de aplicación de dichas cargas. Las rigideces equivalentes 
son halladas con la formula general de la rigidez: F = K Δ, donde “F” es la fuerza 
aplicada, “K” es la rigidez y “Δ” es la deformación. 
 Estos valores de rigideces son muy importantes ya que no solo afecta en las 
deflexiones, sino que también influye en las distribuciones de fuerzas internas. Por 
ejemplo bajo las fuerzas térmicas inducidas por temperatura uniforme o gradiente 
temperatura variarán con la restricción de apoyo asignado (rigidez). 
 Desde la figura N°39 hasta la N°43, presentamos las asignaciones de cargas y 
momentos unitarios en la cima de la torre metálica para determinar las distintas 
rigideces para las distintas direcciones. 
55 
 
 
Figura  N°39: Carga distribuida unitaria en la dirección X-X 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura  N°40: Carga distribuida unitaria en la dirección Y-Y 
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°41: Carga distribuida unitaria en la dirección Z-Z 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura  N°42: Momento distribuido unitaria en la dirección X-X 
Fuente: Elaboración propia. 
 
57 
 
 
Figura  N°43: Momento distribuido unitaria en la dirección Y-Y 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
CALCULO DE RIGIDECES PARA APOYOS EN LA TORRE METALICA
Formula: F = K * U  K=F/U
Donde: F : Fuerza (tn.)
U: Deformacion (m.)
K: Rigidez (t/m)
Rigidez en el sentido "X":
F = 1.000 Tn/m.
U = 0.0283 m.
 K= 35.34 Tn./m/m.
Rigidez en el sentido "Y": Rigidez en el sentido "Z":
F = 1.000 Tn/m. F = 1.000 Tn.
U = 0.0828 m. U = 0.0001 m.
 K= 12.07 Tn./m/m.  K= 7092.20 Tn./m
Rigidez a la flexión alrededor eje "X": Rigidez a la flexión alrededor eje "Y":
M = 1.000 Tn.m/m M = 1.000 Tn.m/m
Rx = 0.0003 rad. Ry = 0.0004 rad.
 K= 2869.44 Tn.m/m/rad  K= 2749.77 Tn.m/m/rad
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 Con estos resultados colocamos las constantes de rigideces como condiciones de 
apoyos de los cables sobre los rodillos en la cima de las torres. Ver figura N°44. 
 
Figura  N°44: Rigideces asignadas en apoyos (Uds.: tnf/m) 
Fuente: Elaboración propia. 
 Con estos resultados colocamos las constantes de rigideces como condiciones de 
apoyos de los cables sobre los rodillos en la cima de las torres. Ver figura N°45. 
La figura N°45 muestra la vista de los apoyos en el puente del modelo numérico. 
 
Figura  N°45: Apoyos del puente en la cima de las torres metálicas 
Fuente: Elaboración propia. 
 
CALCULO DE RIGIDECES PARA APOYOS EN LA TORRE METALICA
Formula: F = K * U  K=F/U
Donde: F : Fuerza (tn.)
U: Deformacion (m.)
K: Rigidez (t/m)
Rigidez en el sentido "X":
F = 1.000 Tn/m.
U = 0.0283 m.
 K= 35.34 Tn./m/m.
Rigidez en el sentido "Y": Rigidez en el sentido "Z":
F = 1.000 Tn/m. F = 1.000 Tn.
U = 0.0828 m. U = 0.0001 m.
 K= 12.07 Tn./m/m.  K= 7092.20 Tn./m
Rigidez a la flexión alrededor eje "X": Rigidez a la flexión alrededor eje "Y":
M = 1.000 Tn.m/m M = 1.000 Tn.m/m
Rx = 0.0003 rad. Ry = 0.0004 rad.
 K= 2869.44 Tn.m/m/rad  K= 2749.77 Tn.m/m/rad
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 Cargas aplicadas al modelo numérico 
 Cargas permanentes 
6.4.1.1.Peso Propio (DC1) 
Los materiales que ya se agregaron a la información del software, se asignan a 
cada elemento definido que se colocaran para modelar el puente y el sistema 
constructivo. En ese sentido el programa ya coloca el peso propio a cada elemento 
estructural que formara parte del modelado de los mismos. 
6.4.1.2. Peso de Losa fresca (DC2) 
En la etapa donde ya se culminó el montaje y soldado del último elemento 
perteneciente al puente y retirado del sistema de montaje, se le asigna el peso de la losa, 
el cual es, antes de su fraguado actuando sobre las vigas longitudinales. Solo para esta 
última etapa de la construcción es donde se va a considerar para el análisis del modelo 
numérico. Ver figura N°46. 
 
Figura  N°46: Asignación de carga Losa Fresca (Uds.: tnf/m) 
Fuente: Elaboración propia 
 
6.4.1.3.Sobrecarga constructiva (CL) 
Durante el proceso constructivo del puente, el personal de montaje y/o soldadura 
realiza trabajos sobre los elementos pre-armados como son los tramos del arco, viga 
principal, diagonales, vigas secundarias, y vigas de arriostre superior. Por consiguiente, 
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se debe agregar al modelo esta sobrecarga constructiva. Esta carga presenta mucha 
variabilidad y depende principalmente del operario que ejecutara el montaje, el equipo y 
herramienta a utilizar y las estructuras adicionales de apoyo. Para cuantificar este efecto 
en la estructura se realizó en la tabla N°7 un metrado de cargas que pueda aproximar 
este efecto sobre la estructura:  
Tabla N°7: Peso de montaje 
CANT DESCRIPCION VALOR (kg) 
1 Persona 80 kg 
1 Equipo/Herramientas 60 kg 
1 Estructura de montaje 220 kg 
  
360 kg 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 La figura N°47 muestra un equipo de andamios para la facilitación del personal 
en obra. 
     
Figura  N°47: Factores que se incluyen para el cálculo de la sobre carga. 
Fuente: Elaboración propia 
Para poder insertar este efecto en el programa, convertimos este valor en una 
carga distribuida. 
; 
Por lo descrito líneas arriba el valor obtenido es 40 kgf/m. 
 
CL =
360
9
= 40 Kgf/m 
∴ CL = 40 Kgf/m 
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 Finalmente presentamos la figura N°48 que muestra las cargas aplicadas al 
modelo numérico. 
  
Figura  N°48: Sobrecarga constructiva por cada arco (Uds.: kgf/m) 
Fuente: Elaboración propia 
  Cargas de viento (WS) 
Las cargas originadas por viento dependen principalmente de la velocidad de 
este y del área de contacto del elemento. 
La etapa de montaje y armados del puente Chinchipe se realizó durante los 
meses de Febrero hasta Junio del 2019. Con esta información obtendremos las 
velocidades de viento como referencia. Ver anexo 01. Revisando la información se 
concluye que la velocidad máxima en los meses de montaje (Abril) es de 20 km/hr. 
Esta velocidad la contrastamos con el mapa Eólico del Perú que se encuentra en 
el Reglamento nacional de Edificaciones E.020 (Cargas). Estas velocidades de viento se 
ubican a 10 m. sobre el suelo con un periodo de retorno de 50 años; en consecuencia, 
utilizaremos la velocidad mínima de 75 km/hr. 
 La presión horizontal del viento se calcula de acuerdo a los lineamientos del 
acápite 3.8.1 del AASHTO LRFD. 
 
DATOS:
Velocidad básica del viento: Vb = 100 mph
160.93 km/hr.
Velocidad del viento a 10m (30 ft): V30 = 75 km/hr.
46.6 mph
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 Tabla N°8: Presiones básicas Pb 
 
 Fuente: AASHTO LRFD 2017 (3.8.1.2.1-1) 
 
6.4.2.1. Asignación de cargas de viento al puente metálico. 
 
Para el cálculo de la presión del viento en el proyecto, se consideró el efecto de 
la presión del viento en la viga principal (VP) y en el arco (Arc) además de las 
condiciones mencionadas anteriormente. Por otro lado, como se observa en la figura 
N°49 se muestran los puntos de análisis de deformaciones ante cargas de viento. 
Velocidad de fricción: Vo = 8.2 mph Tabla 3.8.1.1-1
13.2 km/hr.
Longitud de fricción: Zo = 0.23 ft. Tabla 3.8.1.1-1
0.070 m.
Velocidad de diseño en funcion altura "Z" :
Finalmente, la presión de diseño en cada elemento es:
Presiones básicas Pb correspondientes a una velocidad Vb = 100 mph:
Presión por 
Barlovento (tn/m2)
Presión por Sotavento 
(tn/m2)
Componente Estructural
Superficies de pisos largos 0.192  -
Reticulados, Columnas y Arcos 0.239 0.120
Vigas 0.239  -
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Figura  N°49: Puntos de evaluación para evaluación de la presión de viento. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Por lo tanto la velocidad del viento de diseño a la altura de diseño Z = 3.21 es 
59.176 Km/h.  
 Tabla N°9: Presiones básicas de viento 
DESCRIPCIÓN ITEM VALOR COMENTARIO 
Presión del viento de diseño PD (kg/m2) 
 
Ec. 3.8.1.2.1-1 
Presión básica del viento PB (kg/m2) 245 Tabla 3.8.1.2.1-1 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
Por lo tanto la presión del viento de diseño a la altura de diseño Z = 3.21 es 
33.514 kg/m2. 
En la tabla N°10 se resume la velocidad del viento y la presión de diseño para 
cada tramo del arco. 
 Tabla N°10: Presiones asignadas en los arcos metálicos. 
TRAMO Z (m) VDZ (Km/h) PD (kg/m2) 
ARRANQUE_ARC-1 3.21 59.18 33.51 
ARC-1_ARC-2 8.27 73.82 52.15 
ARC-2_ARC-3 12.65 80.39 61.85 
ARC-3_ARC-4 16.31 84.32 68.04 
ARC-4_ARC-5 19.21 86.85 72.19 
ARC-5_ARC-6 21.14 88.33 74.67 
ARC-6_ARC-7 22.44 89.26 76.24 
ARC-7 23.11 89.71 77.02 
 Fuente. Elaboración propia. 
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Finalmente se coloca, como se muestra en la figura N°50, la carga de viento al 
modelo numérico. 
 
 
Figura  N°50: Cargas de viento asignadas a la estructura principal (Uds.: Kgf/m) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.4.2.2. Asignación de carga de viento en la torre metálica. 
Para el caso de la torre metálica utilizamos los mismos parámetros y en función 
a la altura definimos las presiones de viento como se muestra en la tabla N°11.  
 Tabla N°11: Presiones asignadas en las torres metálicas. 
 
 Fuente. Elaboración propia. 
  
VIENTO (BARLOVENTO)
Z (m) Vdz (km/hr) Pd (kg/m2) Pd (kg/m)
6 68.45 43.32 5.41
12 79.11 57.86 7.23
18 85.35 67.34 8.42
24 89.77 74.50 9.31
30 93.21 80.30 10.04
33 94.67 82.85 10.36
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Finalmente se coloca, como se muestra en la figura N°51, la carga de viento al 
modelo numérico de las torres metálicas. 
 
Figura  N°51: Cargas de viento asignadas a torre metálica (Uds.: Kgf/m) 
Fuente: Elaboración propia. 
  
 Cargas sísmicas (EQ) 
Se consideró la acción sísmica del terreno actuando en dos direcciones 
ortogonales: Dirección X (dirección longitudinal) y dirección Y (dirección transversal). 
En nuestro caso, en el cual estamos analizando el proceso constructivo del 
puente Chinchipe y al ser de un solo tramo, vamos a realizar sólo el análisis estático 
(conservador). De acuerdo a la norma AASHTO LRFD Bridge Design 2017 a ese 
método se le denomina el Método de la carga Uniforme, en la cual se le asigna a lo 
largo del puente (eje longitudinal de la losa) una carga uniforme, el cual, hace la función 
66 
 
de demanda sísmica. Este comportamiento estático conlleva a una respuesta de la 
estructura que presenta valores de fuerzas cortantes más altas en los estribos que en un 
análisis dinámico debido a que trabaja con el modo fundamental de dicha estructura. 
Ello no niega que obtengamos valores no aceptables en cuanto a las deformaciones por 
ejemplo. 
Para obtener la fuerza sísmica, requerimos obtener el coeficiente de respuesta 
sísmica elástica Csm. La ecuación que lo define requiere conocer el periodo del puente 
Tm; para definir dicha ecuación en función a los rangos de periodos que dependen del 
periodo de referencia para definir la figura espectral To y el periodo de inicio de la 
disminución de respuesta del espectro de aceleración Ts. 
𝑇𝑠 =  
𝑆𝑑1
𝑆𝑑𝑠
  
𝑇𝑜 =  0.2 𝑇𝑠 
 
El coeficiente de la aceleración pico del terreno sobre roca-clase B (PGA) para 
un periodo de retorno de 1000 años, probabilidad de excedencia de 7% y periodo de 
exposición de 75 años se obtiene del siguiente mapa de isoaceleraciones espectrales del 
manual de puentes MTC 2016. Ver figura N° 52. 
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Figura  N°52: Periodo estructural de 0.0 seg (PGA=0.30) 
Fuente: Manual de puentes 2016 MTC 
Según el acápite 3.10.10 del AASHTO LRFD 2014, el coeficiente de 
aceleración para la etapa de construcción puede ser reducido por un factor no mayor a 2. 
Por lo tanto, en el presente estudio se toma un coeficiente de aceleración igual a la 
mitad del PGA y se realiza un análisis estático en las diferentes etapas constructivas. 
α = Coeficiente de aceleración = PGA/2 = 0.15 
Para el cálculo de los periodos mencionados párrafos arriba, debemos obtener el 
coeficiente de aceleración de respuesta espectral horizontal en 0.2 segundos de periodo 
sobre roca - Clase B (Ss) y el coeficiente de aceleración de respuesta espectral 
horizontal en 1.0 segundo de periodo sobre roca - Clase B (S1). Estos dos parámetros 
obtenemos de los siguientes mapas de isoaceleraciones espectrales del manual de 
puentes MTC 2016. Ver figura N° 53 y 54. 
 
PGA = 0.30 
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Figura  N°53: Periodo estructural de 0.2 seg. (Ss = 0.78 g) 
Fuente: Manual de puentes 2016 MTC 
 
 
Figura  N°54: Periodo estructural de 1.0 seg. (S1 = 0.30 g) 
Fuente: Manual de puentes 2016 MTC 
Luego, en base al estudio Geotécnico del puente Chinchipe y siguiendo la tabla 
2.4.3.11.2.1.1-1 Definición de clase de sitio, observamos que es clase C. 
En base a estos parámetros podemos obtener los valores del Factor de sitio (Fa) 
para rango corto y el Factor de sitio (Fv) para rango largo del espectro de aceleración, 
Ss = 0.78; S1= 0.30 
S1 = 0.30 
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los cuales, se encuentran de las tablas 2.4.3.11.2.1.2-2 y 2.4.3.11.2.1.2-3 del Manual de 
puentes 2016 del MTC. 
 
Luego, calculamos los factores Sds y Sd1, que serán parte del cálculo de Ts y 
To: 
𝑆𝐷𝑆  =  𝐹𝑎𝑆𝑠 = 1.5 ∗ .78 = 1.17 𝑔. 
𝑆𝐷1  =  𝐹𝑣𝑆1 = 1.08 ∗ .3 = .32 𝑔.  
 Dónde: 
 Sds: Coeficiente de aceleración para periodos cortos. 
 Sd1: Coeficiente de aceleración para periodos de 1.0. 
 Finalmente calculamos los periodos Ts y To: 
𝑇𝑠 =  
0.32
1.17
= 0.27 𝑠. 
𝑇𝑜 =  0.2 ∗ 0.27 = 0.05 𝑠. 
Una vez obtenido estos parámetros realizamos la definición del análisis modal 
en el software. Asociado a este análisis está como definición la masa del puente como 
peso propio y cargas permanentes. Esta consideración de masas es después de la última 
etapa constructiva (puente completo armado sin los cables de apoyo), en las fases 
constructivas no se considera el peso de la losa fresca.  Ver figura N°55. 
Ss (g) 0.78
S1 (g) 0.30
Fv (g) 1.08
Fa (g) 1.50
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Figura  N°55: Definición de masas para el análisis modal. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Para obtener una participación de masa de más del 90% estamos utilizando 18 
modos como se observa en la figura N°56. Con esto obtendremos el valor del periodo 
fundamental del puente Tm para el análisis estático. 
 
Figura  N°56: Definición de los parámetros para el análisis Modal 
Fuente: Elaboración propia. 
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 En las figuras N°57 y 58 mostramos el modo fundamental del puente en vista en 
planta y vista 3D. 
 
Figura  N°57: Primer modo del puente (Modo fundamental-Eje Y) T = 5.03 s. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Figura  N°58: Vista 3D del primer modo del puente. 
Fuente: Elaboración propia. 
Observando el periodo fundamental (T=5.03 s.). La ecuación para el cálculo del 
coeficiente de respuesta sísmica Csm se tomará de la ecuación 2.4.3.11.3.2-5 del 
Manual de Puentes 2016 del MTC. 
𝐶𝑠𝑚 =  
𝑆𝐷1
𝑇𝑚
=
0.32
5.03
= 0.06 
Dicho valor asignamos a la carga sísmica estática en el modelo numérico como 
se aprecia en la figura N°59. 
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Figura  N°59: Definición de carga sísmica estática. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
  Temperatura Uniforme (TU) 
Estas cargas son del resultado de la variación térmica que ocurre en el ambiente 
durante el tiempo de ejecución del proyecto, el cual, influye en los materiales, sobre 
todo en nuestro caso que es el acero; la alta variación de temperatura puede generar 
deformaciones en la estructura global, así como, individualmente en cada elemento a 
través de la gradiente de temperatura en el perfil. 
Como mencionamos en la sección 6.4.2 la etapa de montaje del puente 
Chinchipe se realizó durante los meses de Febrero hasta Junio del 2019. Con esta 
información obtendremos las temperaturas promedio, mínimas y máximas dentro de 
esos rangos de tiempo. 
A pesar de los cambios de temperatura en un puente no ocurren uniformemente, 
los puentes generalmente son diseñados para un cambio de temperatura uniforme. La 
orientación de los puntos de apoyo y la libertad de los puntos de apoyo son importantes. 
Curvaturas agudas y apoyos fuertemente sesgados pueden causar fuerzas laterales 
térmicas excesivas en los apoyos si solo el movimiento tangencial es permitido. Puentes 
amplios son particularmente propensos fuerzas térmicas laterales largas porque el 
puente se expande radialmente y longitudinalmente. (American Association of State 
Highway and Transportation Officials, 2017) 
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Las deformaciones por temperatura también serán asignadas a la torre metálica 
como parte de un control de deformaciones. Esta deformación adicional formará parte 
de la combinación en servicio que incluye las cargas permanentes, de montaje y 
temperatura del puente. Con ello se evaluará la deflexión global de la torre metálica. 
 El cálculo del rango de movimiento térmico Δt, se obtiene: 
 Δt = αx(Tmaxdiseño – Tmindiseño) 
 Dónde: 
 L = Longitud de expansión, (mm) 
 α = Coeficiente de expansión térmica (mm/mm/°C) 
A través de la página web: www.accuweather.com obtuvimos las temperaturas 
diarias para la zona del C.P. San José de Lourdes que está a 3 km. del Puerto Chinchipe 
donde estará emplazado el puente. La figura N°60 presenta una distancia de 3 km. entre 
la zona de ejecución del puente (Puerto Chinchipe) y el poblado más cercano. 
 
Figura  N°60: Distancia entre el puerto chincipe y el C.P. San José de Lourdes 
Fuente: Google Earth 
Recolectando información de dicha página web creamos la tabla N°12 que 
resumen las temperaturas mínimas, máximas, promedio mínimas y promedio máximas 
para los meses analizados. A continuación la siguiente tabla: 
 
 Tabla N°12: Temperaturas según los meses de montaje del puente. 
3 Km. 
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 Fuente: Elaboración propia. 
 
Con la recolección de estos datos de temperatura, procedimos a calcular la 
diferencia de temperaturas entre la Tabla 2.4.3.9.2-1 Rangos de Temperatura (°C) del 
Manual de puentes 2016 del MTC y la temperaturas promedios obtenidas en las fechas 
de la ejecución del puente. Ver tabla N°13.  
 Tabla N°13: Variación térmica para los meses de ejecución del proyecto 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente asignamos a los elementos que componen el puente con la diferencia 
de temperaturas del mes más crítico que es 43.4 °C. 
6.4.4.1. Asignación de temperatura en el puente metálico. 
 En la figura N°61 se muestra la asignación de variación térmica en los elementos 
del puente del modelo numérico. 
MES MINIMA MAXIMA
MINIMO 
PROMEDIO 
MAXIMO 
PROMEDIO 
FEBRERO 22 33 23.43 31.39
MARZO 20 33 21.60 30.55
ABRIL 19 31 20.10 28.73
MAYO 18 30 19.23 27.42
JUNIO 16 28 17.23 24.70
TEMPERATURA (°C)
MES
TEM. BASE-
MIN. PROM. 
(°C) 
MAX. PROM-
TEM. BASE 
(°C)
FEBRERO 43.43 18.61
MARZO 41.60 19.45
ABRIL 40.10 21.27
MAYO 39.23 22.58
JUNIO 37.23 25.30
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Figura  N°61: Asignación de temperatura a elementos del puente. 
Fuente: Elaboración propia. 
  Asignación de temperatura en la torre metálica. 
 En la figura N°62 se muestra la asignación de variación térmica en los elementos 
de la torre metálica del modelo numérico. 
 
 
Figura  N°62: Asignación de variación térmica en elementos de la torre 
Fuente: Elaboración propia. 
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 Factores y combinaciones de carga 
La condición de diseño básica que debe cumplir cada uno de los componentes de 
la estructura es que su capacidad no debe ser excedida por la solicitación mayorada, de 
acuerdo al estado límite de análisis. 
 
 Presentamos las tablas N° 14 y 15 que utilizaremos para seleccionar nuestras 
combinaciones de carga para este estudio. 
 Tabla N°14: Combinaciones de carga y factores de carga. 
 
 Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th Ed. 2017. 
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 Tabla N°15: Factores de carga para cargas permanentes, γp 
 
 Fuente: AASHTO LRFD Bridge Design Specifications 8th Ed. 2017. 
 
Los factores de carga para la evaluación de los estados límites de servicio 
durante el proceso constructivo, se definen las siguientes combinaciones: 
 Servicio Ia: 1.0 DC + 1.0 CL  
 Servicio Ib: 1.0 DC + 1.0 CL + 1.0 WS + 1.2 TU  
 Servicio IIa: 1.0 DC + 1.0 CL + 1.2 TU 
 Evento Extremo 1a: 1.00 DC + 1.0 EQ 
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CAPITULO VII. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS PROCESOS 
CONSTRUCTIVOS 
 Deformaciones en el puente metálico 
 Deformaciones por Servicio Ia 
Analizamos las deformaciones por servicio Ia que incluye cargas permanentes y 
cargas de montaje. Se tiene en cuenta que en la última fase se considera el peso de la 
losa fresca, para ello seleccionamos puntos clave de control para las deformaciones. En 
la figura N°63 mostramos los nudos donde analizaremos las deformaciones. 
 
Figura  N°63: Numeración de puntos de control 
Fuente: Elaboración propia. 
A continuación, se presentan las deformaciones horizontales (Ux) y verticales 
(Uz) de los puntos de control. Solo analizamos esos dos sentidos debido a que se 
entiende que al estar trabajando la estructura ante cargas de gravedad, las deformaciones 
predominantes se encontrarán en el plano XZ.  
En las tablas N°16 y 17, un valor positivo indica un desplazamiento en el sentido 
positivo del eje correspondiente (hacia la derecha para el eje X o hacia arriba para el eje 
Z). En la última etapa se está considerando el peso de la losa sin fraguar sobre las vigas 
secundarias. 
De igual forma que en proceso constructivo N°1, se considera el peso de la losa 
sin fraguar en la última etapa. 
 
 
P1 
P2 
P3 
P4 
P5 PCL 
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7.1.1.1.Cargas de gravedad en proceso constructivo N°1. 
 Tabla N°16: Deformaciones por combinación Servicio Ia (Uds.: mm.) 
 
 Fuente: Elaboración propia.  
7.1.1.2.Cargas de gravedad en proceso constructivo N°2 
 Tabla N°17: Deformaciones por combinación Servicio Ia (Uds.: mm.) 
 
 Fuente: Elaboración propia.                                                                     (continúa) 
  
Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz
1 1.41 -2.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.38 -5.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4.61 -7.36 7.21 -13.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 4.63 -7.45 11.55 -21.98 12.73 -29.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 4.10 -6.68 12.21 -23.71 19.85 -48.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 3.09 -5.17 10.52 -21.24 24.08 -61.19 14.14 -50.98 0.00 0.00 0.00 0.00
7 1.79 -3.22 6.50 -14.48 23.32 -63.35 23.85 -93.92 18.70 -111.76 0.00 0.00
8 1.24 -2.41 4.49 -11.08 20.98 -59.39 22.73 -95.03 18.66 -121.48 0.00 -11.65
9 -0.15 -0.39 -0.44 -2.78 15.43 -50.22 20.29 -98.63 18.65 -144.17 0.00 -37.41
10 -2.96 3.68 -8.20 9.62 10.55 -46.48 20.63 -115.74 18.86 -162.14 0.00 -54.38
11 -4.17 5.37 -10.04 11.88 10.95 -50.46 20.95 -120.04 18.94 -166.25 0.00 -58.45
12 -4.50 5.65 -9.39 9.73 11.47 -52.89 21.20 -122.20 19.02 -168.23 0.00 -60.33
13 -4.67 5.78 -9.06 8.60 11.66 -53.85 21.28 -122.97 19.04 -168.92 0.00 -60.99
14 -4.62 5.67 -9.02 8.46 11.68 -53.96 21.29 -123.07 19.04 -169.01 0.00 -61.07
15 -4.44 5.25 -8.72 7.48 11.95 -55.29 21.47 -124.61 19.11 -170.67 0.00 -62.67
16 -4.31 4.92 -8.29 6.22 12.60 -57.57 22.03 -127.46 19.32 -173.53 0.00 -65.28
FINAL -0.43 -4.15 -1.95 -14.35 18.37 -84.98 25.91 -159.02 20.68 -207.21 0.00 -97.86
PCLP1
Etapa
P2 P3 P4 P5
Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz
1 1.41 -2.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.38 -5.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4.61 -7.36 7.21 -13.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 4.63 -7.45 11.55 -21.98 12.73 -29.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 4.10 -6.68 12.21 -23.71 19.85 -48.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 3.09 -5.17 10.52 -21.24 24.08 -61.19 14.14 -50.98 0.00 0.00 0.00 0.00
7 1.79 -3.22 6.50 -14.48 23.32 -63.35 23.85 -93.92 18.70 -111.76 0.00 0.00
8 1.24 -2.41 4.49 -11.08 20.98 -59.39 22.73 -95.03 18.66 -121.48 0.00 -11.65
9 1.57 -2.95 4.87 -11.66 21.12 -59.39 22.76 -94.63 18.67 -120.87 0.00 -11.01
10 1.93 -3.53 5.95 -13.63 21.74 -60.15 22.91 -93.68 18.67 -118.89 0.00 -8.90
11 2.18 -3.94 7.28 -16.10 22.70 -61.66 23.17 -92.57 18.68 -116.07 0.00 -5.84
12 2.26 -4.10 8.21 -17.95 24.09 -64.66 23.67 -92.20 18.71 -112.48 0.00 -1.78
13 2.11 -3.90 8.43 -18.58 25.31 -67.91 24.25 -92.98 18.74 -109.44 0.00 1.85
14 1.73 -3.36 7.69 -17.53 25.30 -68.88 24.63 -95.53 18.78 -109.80 0.00 1.98
15 1.17 -2.55 6.04 -14.84 24.04 -67.45 24.58 -98.97 18.82 -114.11 0.00 -2.13
16 0.47 -1.52 3.66 -10.88 21.58 -63.64 23.63 -101.34 18.82 -124.06 0.00 -13.16
17 -0.31 -0.39 0.92 -6.27 18.50 -58.56 22.26 -103.29 18.81 -136.68 0.00 -27.55
18 -0.93 0.52 -1.29 -2.55 16.04 -54.50 21.19 -104.95 18.81 -146.77 0.00 -38.97
19 -1.94 2.00 -4.89 3.52 12.01 -47.85 19.43 -107.63 18.80 -163.21 0.00 -57.58
20 -2.93 3.43 -7.59 7.83 10.32 -46.59 19.56 -113.62 18.86 -169.41 0.00 -63.45
21 -3.54 4.27 -8.51 8.94 10.53 -48.62 19.72 -115.81 18.91 -171.52 0.00 -65.55
22 -3.99 4.90 -9.18 9.73 10.73 -50.22 19.83 -117.37 18.94 -172.91 0.00 -66.89
23 -4.10 4.98 -8.89 8.82 10.93 -51.15 19.92 -118.14 18.96 -173.62 0.00 -67.57
24 -3.86 4.51 -8.66 8.18 11.05 -51.69 19.98 -118.58 18.98 -174.00 0.00 -67.94
25 -3.84 4.46 -8.64 8.12 11.06 -51.74 19.98 -118.62 18.98 -174.05 0.00 -67.98
26 -3.65 4.03 -8.34 7.13 11.33 -53.06 20.17 -120.16 19.05 -175.70 0.00 -69.58
27 -3.51 3.68 -7.91 5.86 11.97 -55.32 20.71 -122.97 19.26 -178.54 0.00 -72.18
FINAL 0.37 -5.40 -1.58 -14.69 17.72 -82.69 24.58 -154.48 20.62 -212.20 0.00 -104.77
PCLP1
Etapa
P2 P3 P4 P5
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 Tabla N°17: Deformaciones por combinación Servicio Ia (Uds.: mm.) 
 
 Fuente: Elaboración propia.  
 
 Desplazamientos por Servicio Evento Extremo Ia 
En los desplazamientos para evento extremo, a diferencia de las cargas de 
gravedad, para las deformaciones en servicio que incluyen sismo las deformaciones a 
considerar, por ser predominantes, son en el plano YZ. Considerando solo la carga 
permanente más el sismo que aplicaremos según lo definido en la sección 6.4.3. 
Además analizaremos el sismo para los dos procesos constructivos definidos. 
7.1.2.1.Análisis sísmico en el proceso constructivo N°1: 
Para el sismo se analizan cuatro casos críticos durante el proceso constructivo. A 
continuación presentamos un ejemplo de la aplicación de la fuerza sísmica dentro de 
una las etapas; ver figura N°64. 
Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz
1 1.41 -2.24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3.38 -5.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 4.61 -7.36 7.21 -13.39 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 4.63 -7.45 11.55 -21.98 12.73 -29.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 4.10 -6.68 12.21 -23.71 19.85 -48.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 3.09 -5.17 10.52 -21.24 24.08 -61.19 14.14 -50.98 0.00 0.00 0.00 0.00
7 1.79 -3.22 6.50 -14.48 23.32 -63.35 23.85 -93.92 18.70 -111.76 0.00 0.00
8 1.24 -2.41 4.49 -11.08 20.98 -59.39 22.73 -95.03 18.66 -121.48 0.00 -11.65
9 1.57 -2.95 4.87 -11.66 21.12 -59.39 22.76 -94.63 18.67 -120.87 0.00 -11.01
10 1.93 -3.53 5.95 -13.63 21.74 -60.15 22.91 -93.68 18.67 -118.89 0.00 -8.90
11 2.18 -3.94 7.28 -16.10 22.70 -61.66 23.17 -92.57 18.68 -116.07 0.00 -5.84
12 2.26 -4.10 8.21 -17.95 24.09 -64.66 23.67 -92.20 18.71 -112.48 0.00 -1.78
13 2.11 -3.90 8.43 -18.58 25.31 -67.91 24.25 -92.98 18.74 -109.44 0.00 1.85
14 1.73 -3.36 7.69 -17.53 25.30 -68.88 24.63 -95.53 18.78 -109.80 0.00 1.98
15 1.17 -2.55 6.04 -14.84 24.04 -67.45 24.58 -98.97 18.82 -114.11 0.00 -2.13
16 0.47 -1.52 3.66 -10.88 21.58 -63.64 23.63 -101.34 18.82 -124.06 0.00 -13.16
17 -0.31 -0.39 0.92 -6.27 18.50 -58.56 22.26 -103.29 18.81 -136.68 0.00 -27.55
18 -0.93 0.52 -1.29 -2.55 16.04 -54.50 21.19 -104.95 18.81 -146.77 0.00 -38.97
19 -1.94 2.00 -4.89 3.52 12.01 -47.85 19.43 -107.63 18.80 -163.21 0.00 -57.58
20 -2.93 3.43 -7.59 7.83 10.32 -46.59 19.56 -113.62 18.86 -169.41 0.00 -63.45
21 -3.54 4.27 -8.51 8.94 10.53 -48.62 19.72 -115.81 18.91 -171.52 0.00 -65.55
22 -3.99 4.90 -9.18 9.73 10.73 -50.22 19.83 -117.37 18.94 -172.91 0.00 -66.89
23 -4.10 4.98 -8.89 8.82 10.93 -51.15 19.92 -118.14 18.96 -173.62 0.00 -67.57
24 -3.86 4.51 -8.66 8.18 11.05 -51.69 19.98 -118.58 18.98 -174.00 0.00 -67.94
25 -3.84 4.46 -8.64 8.12 11.06 -51.74 19.98 -118.62 18.98 -174.05 0.00 -67.98
26 -3.65 4.03 -8.34 7.13 11.33 -53.06 20.17 -120.16 19.05 -175.70 0.00 -69.58
27 -3.51 3.68 -7.91 5.86 11.97 -55.32 20.71 -122.97 19.26 -178.54 0.00 -72.18
FINAL 0.37 -5.40 -1.58 -14.69 17.72 -82.69 24.58 -154.48 20.62 -212.20 0.00 -104.77
PCLP1
Etapa
P2 P3 P4 P5
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Figura  N°64: Definición de sismo en la fase constructiva N°7 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En estos casos de análisis por sismo estamos considerando el efecto P-Delta 
debido a sus desplazamientos, los cuales, generan efectos de segundo orden. 
 
Caso 1: Sismo en etapa 7 
Este considera la acción del sismo justo antes de que se coloquen el último 
módulo del arco. El arco en esta etapa cuenta con los tirantes verticales superiores. Ver 
figuras N° 65 y 66. 
 
 
Figura  N°65: Deformación por sismo vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°66: Deformación transversal por sismo, caso 1 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 2: Sismo en etapa 9 
Este caso considera la acción del sismo terminado el módulo de los arcos e 
inicio de colocación de las diagonales. El puente cuenta con los tirantes verticales 
superiores. Ver figuras N° 67 y 68. 
 
Figura  N°67: Deformación por sismo vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°68: Deformación transversal por sismo, caso 2 (Uds.: mm.) 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 3: Sismo en etapa 13 
Este caso considera la acción del sismo antes de colocar el módulo de cierre de 
las vigas tirantes. El puente cuenta con los tirantes verticales superiores. Ver figuras N° 
69 y 70. 
 
Figura  N°69: Deformación por sismo vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°70: Deformación transversal por sismo, caso 3 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
 Caso 4: Sismo en estructura metálica desmontada. 
Este último caso considera la acción del sismo una vez que se ha terminado el 
montaje de los elementos, remoción del sistema de montaje y vaciado del tablero 
considerando el concreto sin fraguar. Ver figuras N°71 y 72. 
 
Figura  N°71: Deformación por sismo vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°72: Deformación transversal por sismo, caso 4 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, presentamos en la tabla N°18 un resumen de los resultados de las 
deformaciones por sismo para los casos críticos presentados. Los resultados de 
deformaciones de las etapas constructivas restantes se presentan en el Anexo 03. 
 Tabla N°18: Desplazamientos por sismo en proceso constructivo N°1. 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
7.1.2.2. Análisis sísmico en el proceso constructivo N°2: 
De igual forma al análisis anterior presentamos cuatro casos críticos durante este 
proceso constructivo.  
 
 
Caso δy (mm) δy/Le Condición
Caso 1 126.3 0.0011 Tolerable
Caso 2 253.7 0.0021 Tolerable
Caso 3 308.8 0.0026 Tolerable
Caso 4 559.3 0.0047 Tolerable
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 Caso 1: Sismo en etapa 7. 
Este considera la acción del sismo justo antes de que se coloquen el último 
módulo del arco. El arco en esta etapa cuenta con los tirantes verticales superiores. Ver 
figuras N°73 y 74. 
 
 
Figura  N°73: Deformación por sismo vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura  N°74: Deformación transversal por sismo, caso 1 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 Caso 2: Sismo en etapa 9 
Este caso considera la acción del sismo terminado el módulo de los arcos e 
inicio de colocación de las diagonales. El puente cuenta con los tirantes verticales 
superiores. Ver figuras N°75 y 76. 
 
Figura  N°75: Deformación por sismo vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°76: Deformación transversal por sismo, caso 2 (Uds.: mm.) 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 3: Sismo en etapa 23. 
Este caso considera la acción del sismo antes de colocar el módulo de cierre de 
las vigas tirantes. El puente cuenta con los tirantes verticales superiores. Ver figuras 
N°77 y 78. 
 
Figura  N°77: Deformación por sismo vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°78: Deformación transversal por sismo, caso 3 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 4: Sismo en estructura metálica desmontada. 
Este último caso considera la acción del sismo una vez que se ha terminado el 
montaje de los elementos, remoción del sistema de montaje y vaciado del tablero 
considerando el concreto sin fraguar. Ver figuras N°79 y 80. 
 
Figura  N°79: Deformación por sismo vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°80: Deformación transversal por sismo, caso 4 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, presentamos en la tabla N°19 un resumen de los resultados de las 
deformaciones por sismo para los casos críticos presentados. Los resultados de 
deformaciones de las etapas constructivas restantes se presentan en el Anexo 03. 
 Tabla N°19: Desplazamientos por sismo en proceso constructivo N°2. 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 Deformaciones por Servicio IIa 
Analizamos las deformaciones en servicio IIa que como mencionamos en el 
capítulo 6.5, la combinación de Servicio IIa incluye las cargas DC1+CL+1.2TU. Para 
ello utilizamos los mismos puntos clave de control para las deformaciones de la sección 
7.1.1. En la última etapa también está considerada la carga DC2. 
Caso δy (mm) δy/Le Condición
Caso 1 126.3 0.0011 Tolerable
Caso 2 244.4 0.0020 Tolerable
Caso 3 306.5 0.0026 Tolerable
Caso 4 559.3 0.0047 Tolerable
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A continuación, se presentan las deformaciones horizontales (Ux) y verticales 
(Uz) de los puntos de control. En la tabla siguiente, un valor positivo indica un 
desplazamiento en el sentido positivo del eje correspondiente (hacia la derecha para el 
eje X o hacia arriba para el eje Z). Ver tablas N°20 y 21. 
En la última etapa se está considerando el peso de la losa sin fraguar sobre las 
vigas secundarias.  
7.1.3.1.Temperatura en proceso constructivo N°1 
 Tabla N°20: Deformaciones por combinación Servicio IIa (Uds.: mm) 
 
Fuente: Elaboración propia.  
7.1.3.2.Temperatura en proceso constructivo N°2 
 Tabla N°21: Deformaciones por combinación Servicio IIa (Uds.: mm) 
 
 Fuente: Elaboración propia.                                                                     (continúa) 
Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz
1 5.17 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 7.03 -3.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 8.20 -4.95 8.42 -11.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 8.22 -5.05 12.49 -19.52 15.76 -25.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 7.72 -4.31 13.08 -21.12 22.31 -42.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 6.75 -2.86 11.44 -18.72 26.28 -55.05 14.57 -47.75 0.00 0.00 0.00 0.00
7 5.50 -0.99 7.57 -12.21 25.47 -56.96 23.73 -88.51 21.33 -105.96 0.00 0.00
8 4.90 -0.12 5.23 -8.23 22.13 -50.75 20.85 -84.54 19.19 -108.20 0.00 -3.73
9 3.53 1.89 0.32 0.03 16.60 -41.60 18.41 -88.11 19.17 -130.84 0.00 -29.45
10 0.68 6.01 -7.71 12.91 11.21 -36.81 18.42 -104.89 19.37 -150.94 0.00 -48.98
11 -0.58 7.78 -9.79 15.59 11.40 -40.46 18.74 -109.67 19.46 -155.51 0.00 -53.48
12 -1.41 8.82 -10.24 15.25 11.94 -43.91 19.01 -112.85 19.53 -158.43 0.00 -56.32
13 -1.57 8.93 -9.88 14.08 12.13 -44.87 19.09 -113.60 19.55 -159.10 0.00 -56.95
14 -2.59 10.50 -9.40 12.77 12.33 -45.42 19.12 -113.59 19.56 -158.84 0.00 -56.65
15 -2.62 10.39 -9.24 11.93 12.55 -46.82 19.30 -115.38 19.62 -160.84 0.00 -58.60
16 -2.58 10.24 -8.93 10.96 13.11 -48.78 19.80 -117.92 19.82 -163.42 0.00 -60.96
FINAL 1.31 1.16 -2.58 -9.64 18.88 -76.22 23.69 -149.50 21.18 -197.11 0.00 -93.53
P5 PCL
Etapa
P1 P2 P3 P4
Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz
1 5.17 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 7.03 -3.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 8.20 -4.95 8.42 -11.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 8.22 -5.05 12.49 -19.52 15.76 -25.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 7.72 -4.31 13.08 -21.12 22.31 -42.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 6.75 -2.86 11.44 -18.72 26.28 -55.05 14.57 -47.75 0.00 0.00 0.00 0.00
7 5.50 -0.99 7.57 -12.21 25.47 -56.96 23.73 -88.51 21.33 -105.96 0.00 0.00
8 4.90 -0.12 5.23 -8.23 22.13 -50.75 20.85 -84.54 19.19 -108.20 0.00 -3.73
9 5.24 -0.66 5.60 -8.82 22.27 -50.76 20.88 -84.13 19.19 -107.58 0.00 -3.09
10 5.68 -1.37 6.73 -10.81 22.87 -51.40 21.02 -83.11 19.19 -105.58 0.00 -0.96
11 5.93 -1.78 8.07 -13.30 23.84 -52.92 21.29 -82.00 19.20 -102.72 0.00 2.14
12 6.02 -1.96 9.08 -15.30 25.28 -55.98 21.79 -81.55 19.23 -98.96 0.00 6.38
13 5.87 -1.76 9.30 -15.94 26.51 -59.24 22.38 -82.31 19.26 -95.90 0.00 10.03
14 5.50 -1.23 8.58 -14.91 26.54 -60.31 22.77 -84.84 19.30 -96.15 0.00 10.29
15 4.94 -0.42 6.93 -12.24 25.28 -58.90 22.72 -88.28 19.34 -100.42 0.00 6.22
16 4.24 0.61 4.57 -8.30 22.84 -55.11 21.79 -90.68 19.35 -110.27 0.00 -4.69
17 3.47 1.73 1.84 -3.70 19.77 -50.04 20.42 -92.61 19.33 -122.88 0.00 -19.08
18 2.88 2.59 -0.24 -0.21 17.44 -46.21 19.40 -94.17 19.33 -132.47 0.00 -29.93
19 1.87 4.06 -3.82 5.82 13.43 -39.60 17.65 -96.84 19.32 -148.83 0.00 -48.46
20 0.88 5.49 -6.56 10.20 11.67 -38.18 17.73 -102.75 19.39 -155.36 0.00 -54.74
21 0.15 6.52 -8.04 12.31 11.30 -39.21 17.88 -106.13 19.44 -158.70 0.00 -57.95
22 -0.30 7.15 -8.70 13.09 11.50 -40.82 17.99 -107.68 19.46 -160.08 0.00 -59.29
23 -0.54 7.42 -8.71 12.68 11.69 -42.00 18.08 -108.71 19.49 -161.04 0.00 -60.22
24 -1.95 9.47 -8.37 11.04 11.90 -43.39 18.16 -109.83 19.51 -162.04 0.00 -61.17
25 -0.93 7.91 -7.92 10.70 12.04 -42.95 18.18 -108.92 19.51 -160.90 0.00 -60.01
26 -0.95 7.80 -7.76 9.86 12.26 -44.35 18.35 -110.71 19.57 -162.90 0.00 -61.96
27 -0.86 7.55 -7.40 8.77 12.83 -46.38 18.86 -113.29 19.77 -165.52 0.00 -64.36
FINAL 3.03 -1.54 -1.05 -11.82 18.59 -73.78 22.73 -144.82 21.13 -199.18 0.00 -96.92
P5 PCL
Etapa
P1 P2 P3 P4
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 Tabla N°21: Deformaciones por combinación Servicio IIa (Uds.: mm) 
 
 Fuente: Elaboración propia.  
 
 Deformaciones por servicio Ib 
Para el análisis de las deformaciones por viento la combinación en Servicio Ib, 
la cual utiliza las  cargas permanentes, carga de montaje, deformaciones por temperatura 
uniforme más el viento que aplicaremos según lo definido en la sección 6.4.2. Además 
se analizará para los dos procesos constructivos definidos. 
7.1.4.1.Análisis de viento en el proceso constructivo N°1: 
De forma similar al análisis sísmico, presentamos el análisis en cuatro casos 
críticos durante este proceso constructivo. Presentamos un ejemplo de la aplicación de 
la fuerza de viento dentro de una las etapas; ver figura N°81. 
Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz Ux Uz
1 5.17 -0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 7.03 -3.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 8.20 -4.95 8.42 -11.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 8.22 -5.05 12.49 -19.52 15.76 -25.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 7.72 -4.31 13.08 -21.12 22.31 -42.74 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 6.75 -2.86 11.44 -18.72 26.28 -55.05 14.57 -47.75 0.00 0.00 0.00 0.00
7 5.50 -0.99 7.57 -12.21 25.47 -56.96 23.73 -88.51 21.33 -105.96 0.00 0.00
8 4.90 -0.12 5.23 -8.23 22.13 -50.75 20.85 -84.54 19.19 -108.20 0.00 -3.73
9 5.24 -0.66 5.60 -8.82 22.27 -50.76 20.88 -84.13 19.19 -107.58 0.00 -3.09
10 5.68 -1.37 6.73 -10.81 22.87 -51.40 21.02 -83.11 19.19 -105.58 0.00 -0.96
11 5.93 -1.78 8.07 -13.30 23.84 -52.92 21.29 -82.00 19.20 -102.72 0.00 2.14
12 6.02 -1.96 9.08 -15.30 25.28 -55.98 21.79 -81.55 19.23 -98.96 0.00 6.38
13 5.87 -1.76 9.30 -15.94 26.51 -59.24 22.38 -82.31 19.26 -95.90 0.00 10.03
14 5.50 -1.23 8.58 -14.91 26.54 -60.31 22.77 -84.84 19.30 -96.15 0.00 10.29
15 4.94 -0.42 6.93 -12.24 25.28 -58.90 22.72 -88.28 19.34 -100.42 0.00 6.22
16 4.24 0.61 4.57 -8.30 22.84 -55.11 21.79 -90.68 19.35 -110.27 0.00 -4.69
17 3.47 1.73 1.84 -3.70 19.77 -50.04 20.42 -92.61 19.33 -122.88 0.00 -19.08
18 2.88 2.59 -0.24 -0.21 17.44 -46.21 19.40 -94.17 19.33 -132.47 0.00 -29.93
19 1.87 4.06 -3.82 5.82 13.43 -39.60 17.65 -96.84 19.32 -148.83 0.00 -48.46
20 0.88 5.49 -6.56 10.20 11.67 -38.18 17.73 -102.75 19.39 -155.36 0.00 -54.74
21 0.15 6.52 -8.04 12.31 11.30 -39.21 17.88 -106.13 19.44 -158.70 0.00 -57.95
22 -0.30 7.15 -8.70 13.09 11.50 -40.82 17.99 -107.68 19.46 -160.08 0.00 -59.29
23 -0.54 7.42 -8.71 12.68 11.69 -42.00 18.08 -108.71 19.49 -161.04 0.00 -60.22
24 -1.95 9.47 -8.37 11.04 11.90 -43.39 18.16 -109.83 19.51 -162.04 0.00 -61.17
25 -0.93 7.91 -7.92 10.70 12.04 -42.95 18.18 -108.92 19.51 -160.90 0.00 -60.01
26 -0.95 7.80 -7.76 9.86 12.26 -44.35 18.35 -110.71 19.57 -162.90 0.00 -61.96
27 -0.86 7.55 -7.40 8.77 12.83 -46.38 18.86 -113.29 19.77 -165.52 0.00 -64.36
FINAL 3.03 -1.54 -1.05 -11.82 18.59 -73.78 22.73 -144.82 21.13 -199.18 0.00 -96.92
P5 PCL
Etapa
P1 P2 P3 P4
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Figura  N°81: Definición de viento en la etapa constructiva N°7 
Fuente: Elaboración propia. 
 
En estos casos de análisis por viento estamos considerando el efecto P-Delta 
debido a sus desplazamientos, los cuales, generan efectos de segundo orden. 
 
Caso 1: Viento en etapa 7 
Este considera la acción del viento justo antes de que se coloquen el último 
módulo del arco. El arco en esta etapa cuenta con los tirantes verticales superiores. Ver 
figuras N°82 y 83. 
 
 
Figura  N°82: Deformación por viento vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°83: Deformación transversal por viento, caso 1 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 2: Viento en etapa 9 
Este caso considera la acción del viento terminado el módulo de los arcos e 
inicio de colocación de las diagonales. El puente cuenta con los tirantes verticales 
superiores. Ver figuras N°84 y 85. 
 
Figura  N°84: Deformación por viento vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°85: Deformación transversal por viento, caso 2 (Uds.: mm.) 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 3: Sismo en etapa 13 
Este caso considera la acción del viento antes de colocar el módulo de cierre de 
las vigas tirantes. El puente cuenta con los tirantes verticales superiores. Ver figuras   
N°86 y 87. 
 
Figura  N°86: Deformación por viento vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°87: Deformación transversal por viento, caso 3 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 4: Viento en estructura metálica desmontada. 
Este último caso considera la acción del viento una vez que se ha terminado el 
montaje de los elementos, remoción del sistema de montaje y vaciado del tablero 
considerando el concreto sin fraguar. Ver figuras N°88 y 89. 
 
 
Figura  N°88: Deformación por viento vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°89: Deformación transversal por viento, caso 4 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, presentamos en la tabla N°22 un resumen de los resultados de las 
deformaciones por viento para cada caso crítico presentado. Los resultados de 
deformaciones restantes para las distintas fases constructivas se muestran en el Anexo 
02. 
 Tabla N°22: Desplazamientos por viento en proceso constructivo N°1. 
 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
7.1.4.2. Análisis de viento en el proceso constructivo N°2: 
De igual forma analizamos los cuatro casos críticos durante este proceso 
constructivo.  
 
Caso δy (mm) δy/Le Condición
Caso 1 107.9 0.0009 Tolerable
Caso 2 170.3 0.0014 Tolerable
Caso 3 327.4 0.0027 Tolerable
Caso 4 661.7 0.0055 Tolerable
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 Caso 1: Viento en etapa 7. 
Este considera la acción del viento justo antes de que se coloquen el último 
módulo del arco. El arco en esta etapa cuenta con los tirantes verticales superiores. Ver 
figuras N°90 y 91. 
 
Figura  N°90: Deformación por viento vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Figura  N°91: Deformación transversal por viento, caso 1 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 2: Viento en etapa 9 
Este caso considera la acción del viento terminado el módulo de los arcos e 
inicio de colocación de las diagonales. El puente cuenta con los tirantes verticales 
superiores. Ver figuras N°92 y 93. 
 
Figura  N°92: Deformación por viento vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°93: Deformación transversal por viento, caso 2 (Uds.: mm.) 
 Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 3: Viento en etapa 23. 
Este caso considera la acción del viento antes de colocar el módulo de cierre de 
las vigas tirantes. El puente cuenta con los tirantes verticales superiores. Ver figuras 
N°94 y 95. 
 
Figura  N°94: Deformación por sismo vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°95: Deformación transversal por viento, caso 3 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Caso 4: Viento en estructura metálica desmontada. 
Este último caso considera la acción del viento una vez que se ha terminado el 
montaje de los elementos, remoción del sistema de montaje y vaciado del tablero 
considerando el concreto sin fraguar. Ver figuras N°96 y 97. 
 
Figura  N°96: Deformación por viento vista en planta. 
 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura  N°97: Deformación transversal por viento, caso 4 (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente, presentamos en la tabla N°23 un resumen de los resultados de las 
deformaciones por viento para los casos críticos. Los resultados de deformaciones 
restantes para las distintas fases constructivas se muestran en el Anexo 02. Para el 
cálculo de las derivas consideramos una longitud aproximada del puente de 120 metros. 
 Tabla N°23: Desplazamientos por viento en proceso constructivo N°2. 
 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Caso δy (mm) δy/Le Condición
Caso 1 126.3 0.0011 Tolerable
Caso 2 151.5 0.0013 Tolerable
Caso 3 327.6 0.0027 Tolerable
Caso 4 660.4 0.0055 Tolerable
101 
 
 Comparación de los dos procesos constructivos analizados. 
Como muestra en el capítulo 6.1, las etapas constructivas son iguales hasta la 
secuencia 08, sin embargo desde la fase siguiente se presentan cambios. En ese sentido 
las comparaciones que realizaremos corresponden desde la etapa 09 en adelante. 
 Comparación ante cargas de Servicio Ia. 
En la fase 09 del proceso constructivo N°1 la deformación vertical en el centro 
de luz es -37mm, mientras que en el proceso constructivo N°2 es -11mm, esto se debe a 
que en el proceso constructivo N°1 se inicia el montaje de las diagonales y el primer 
tramo de la viga principal desde el tramo central del arco. Por el contrario en el proceso 
constructivo N°2 en el punto de control P1, el cual está cerca a los arranques del arco, 
presenta una deformación vertical de -3 mm mientras que en el otro la deformación es 
de -0.4mm; esto se debe a que el proceso constructivo N°2 se inicia el montaje de las 
diagonales desde los extremos del arco. 
En la etapa antes del cierre de las vigas tirantes, los cuales son, para el proceso 
constructivo N°1, la etapa 13 y para el proceso constructivo N°2, la etapa 24, se puede  
observar un ligero cambio en el comportamiento de deflexiones comentado en el primer 
párrafo. Se muestra un mayor desplazamiento vertical en los puntos de control en el 
proceso N°2 que en el proceso N°1, entre los puntos de control N°5 y centro de luz 
(PCL); en cambio, para el proceso N°1 existe un mayor desplazamiento vertical entre 
los puntos de control N°1 al N°4, que el proceso N°2. A pesar que el proceso N°1 
empieza el montaje de diagonales desde el centro de luz, el proceso N°2 muestra 
mayores deflexiones en los nudos cercanos al centro de luz del arco. 
En el proceso constructivo N°2, a partir de la etapa 18, aumentan las deflexiones 
más que en el proceso N°1 en referencia al centro del arco. Es así que a partir de esa 
etapa la tendencia se mantiene sobre pasando al proceso constructivo N°1. En contraste 
a ello, en los puntos de control restantes y  sobretodo cercanos a los extremos del arco 
empieza un decrecimiento de los desplazamientos en comparación al proceso 
constructivo N°1, el cual en la etapa 09 era en realidad menor. Estos cambios en los 
comportamientos de las deflexiones no esperados en ambos procesos, se podrían deber a 
que, mientras el proceso N°1 continúa con el armado de diagonales y vigas tirantes 
hacia los extremos en simultáneo, el proceso N°2 culmina su etapa de colocación de 
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diagonales desde los extremos en la etapa 18, recién en la siguiente etapa inicia la 
colocación de las vigas tirantes desde el centro hacia los extremos generando un 
comportamiento muy similar al del proceso N°1 desde su etapa 09.  Ver figuras N° 98 y 
99. 
 
 Figura  N°98: Deformaciones verticales en etapa 17, proceso constructivo N°1 
Fuente: Elaboración propia. 
  
 Figura  N°99: Deformaciones verticales en etapa 24, proceso constructivo N°2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
Ante cargas de gravedad, se observa en la figura 92 que conexión de las 
diagonales y vigas tirantes forman una tendencia de flecha casi uniforme a lo largo de 
las vigas tirantes. En cambio, la figura 93 muestra una tendencia no uniforme de 
deformaciones en las vigas tirantes.  
La máxima deformación vertical en el centro de luz del arco ocurre en la etapa 
final del proceso constructivo N°2, el cual es -105 mm. a diferencia del proceso 
constructivo N°1 que es de -98 mm. Ambos resultados están en el orden de deriva de 
0.00088 (1/1100) y 0.00082 (1/1210) respectivamente. Sin embargo, la deformación 
máxima en el puente y en ambos procesos constructivos se encuentra en la etapa final 
en el punto de control N°5. Este valor es de -207 mm para el proceso N°1 y -212 mm 
para el proceso N°2. 
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 Comparación ante cargas de Servicio Extremo Ia. 
En la fase 09 las máximas deformaciones respecto al eje transversal del puente 
se presentan en el proceso constructivo N°1 en comparación al N°2, siendo estos para el 
primero 254mm y 244mm respectivamente. Por otra parte en el sentido longitudinal la 
deformación máxima se presenta en el proceso constructivo  N°2. De manera similar en 
las etapas antes del cierre de las vigas tirantes, ocurre una mayor deflexión en el eje 
transversal con el proceso constructivo N°1 que con el proceso N°2. Sin embargo esta 
diferencia es muy baja siendo 309 mm y 307 mm respectivamente. 
El proceso constructivo N°2 muestra entre las etapas 09 hasta las 23 un menor 
desplazamiento transversal que en el proceso N°1 ante cargas de viento. Sin embargo, 
este proceso muestra una falta de rigidez en los extremos inferiores de las diagonales a 
fin de redistribuir mejor los desplazamientos. Ver figura N°100. 
 
 Figura  N°100: Deformaciones verticales en etapa 17, proceso constructivo N°2 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Finalmente en la etapa final, observamos que las deformaciones máxima 
transversales en ambos procesos son casi iguales siendo el máximo 559.3 mm. 
 Comparación ante cargas de Servicio IIa. 
De manera similar al caso de cargas de gravedad, en la fase 09 del proceso 
constructivo N°1 la deformación vertical en el centro de luz es mucho mayor (-29mm),  
que en el proceso constructivo N°2 (-3mm), esto se debe a que en el proceso 
constructivo N°1 se inicia el montaje de las diagonales y el primer tramo de la viga 
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principal desde el tramo central del arco. Por el contrario en el proceso constructivo N°2 
en el punto de control P1, el cual está cerca a los arranques del arco, presenta una 
deformación vertical de -1 mm mientras que en el otro la deformación es de 2mm. Este 
comportamiento es ligeramente diferente al caso de cargas solo por gravedad, donde 
ambas deflexiones eran negativas. 
La máxima deformación vertical en el centro de luz del arco ocurre en la etapa 
final del proceso constructivo N°2, el cual es -97 mm. a diferencia del proceso 
constructivo N°1 que es de -94 mm. Sin embargo, la deformación máxima en el puente 
y en ambos procesos constructivos se encuentra en la etapa final en el punto de control 
N°5. Este valor es de -197 mm para el proceso N°1 y -199 mm para el proceso N°2. 
Estos resultados son menores a los obtenidos ante cargas de gravedad para la misma 
etapa constructiva y en los mismos puntos de control. 
Las deformaciones verticales entre los puntos de control P4 al PCL, desde la 
etapa 09 en adelante vienen con una tendencia de crecimiento menor para el proceso 
constructivo N°2 que el proceso N°1. Este comportamiento no se ve reflejado para el 
caso de cargas solo por gravedad. Por otro lado, aunque este comportamiento pareciera 
beneficiar a los arcos metálicos en ambos procesos, no ocurre igual para las vigas 
tirantes, que siguen manteniendo una flexión no uniforme debido a la colocación 
primero de sólo las diagonales, inclusive se aprecia mayores deflexiones en la viga 
tirante, entre el caso de cargas de gravedad y el caso de temperatura. Ver figura N°101.  
 
 Figura  N°101: Deformaciones verticales en etapa 24, proceso constructivo N°2 
Fuente: Elaboración propia. 
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Analizando el proceso N°2, el cual tiene menores deflexiones en el arco por 
temperatura que el proceso N°1, observamos que las deflexiones considerando la 
temperatura, para la etapa 24 se reducen en 10 % en promedio que las de gravedad para 
los puntos de control P3 al PCL. En cambio en las vigas tirantes existe un aumento de 
deflexiones considerando temperatura en promedio de 29% más que solo gravedad. 
 Comparación ante cargas de Servicio Ib. 
En la fase 09 se presentan las máximas deformaciones en el proceso constructivo 
N°1 respecto a su eje transversal en comparación al N°2, siendo estos para el primero 
170mm y 151mm respectivamente. Por otra parte en el sentido longitudinal la 
deformación máxima se presenta en el proceso constructivo  N°2.  
A diferencia de la comparación ante cargas sísmicas, en la etapa antes del cierre 
de las vigas tirantes, las deformaciones máximas en el eje transversal en el proceso 
constructivo N°1 y en el proceso N°2 son casi el mismo siendo los valores  de 327 mm 
y 328 mm respectivamente. 
El proceso constructivo N°2 muestra entre las etapas 09 hasta las 23 un menor 
desplazamiento transversal que en el proceso N°1 ante cargas de viento. Sin embargo, 
este proceso muestra una falta de rigidez en los extremos inferiores de las diagonales a 
fin de redistribuir mejor los desplazamientos. Ver figura N°102. 
 
 Figura  N°102: Deformaciones transversales en etapa 17, proceso constructivo N°2 
Fuente: Elaboración propia. 
Finalmente en la etapa final, observamos que las deformaciones máxima 
transversales en ambos procesos son casi iguales siendo el máximo 661.7 mm. 
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CAPITULO VIII. OPTIMIZACIÓN DE LA TORRE METÁLICA 
 
 Deformaciones en las torres metálicas. 
La torre está conformada por módulos típicos compuestos por tubos cuadrados 
de acero, como se muestra en la figura N°103, 104 y 105 a continuación: 
 
Figura  N°103: Secciones de módulo típico de torre. 
Fuente. Elaboración propia 
 
 
Figura  N°104: Secciones de módulo típico de torre. 
Fuente. Elaboración propia 
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Figura  N°105: Vista 3D de torre metálica. 
Fuente: Elaboración propia 
 
Las reacciones obtenidas en el modelo numérico del puente son aplicadas al 
modelo de la torre metálica para el análisis de sus deformaciones. Conservadoramente, 
se ha considerado un factor de rozamiento de 0.2 en los rodillos de la cima adicional a 
las reacciones. 
Las reacciones que colocaremos en la cima de la torre las obtendremos de los 
resultados obtenidos en la etapa de montaje de las vigas longitudinales y antes del retiro 
del sistema de montaje. Ambos procesos constructivos llegan a dicha etapa por lo que 
presentan valores muy similares. En ese sentido, las reacciones colocadas en la torre 
metálica se asumirán con las obtenidas en el proceso constructivo N°1. 
Para las torres metálicas no se va a considerar el efecto sísmico debido a que se 
consideran estructuras livianas, los efectos sísmicos se concentran en la estructura del 
puente y la transmisión de fuerzas perpendiculares al plano hacia la torre es mucho más 
baja que las de viento. Este valor resultante es de 0.6 tnf. Ver figura N°106. 
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Figura  N°106: Reacciones por sismo en la última etapa (Uds.: Tnf.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Deformaciones por Servicio Ia 
Aplicamos las reacciones de combinación de servicio Ia obtenidas del modelo 
numérico del puente. Las reacciones obtenidas en el modelo numérico del puente son 
aplicadas al modelo de la torre metálica para el análisis de sus deformaciones como se 
aprecia en la figura N°107.  
  
Figura  N°107: Fuerzas por servicio Ia en la cima de la torre (Uds.: Tnf.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con estas fuerzas más el peso propio de la torre metálica, presentamos las 
deflexiones máximas en la figura N°108. 
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Figura  N°108: Deflexiones en la cima de la torre por servicio Ia (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Deformaciones por Servicio IIa 
En este caso, aplicamos las reacciones de combinación de servicio IIa obtenidas 
del modelo numérico del puente. Las reacciones obtenidas en el modelo numérico del 
puente son aplicadas al modelo de la torre metálica para el análisis de sus 
deformaciones.  Ver figura N°109. 
 
Figura  N°109: Fuerzas por servicio IIa en la cima de la torre (Uds.: Tnf.) 
Fuente: Elaboración propia. 
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Con estas fuerzas aplicadas adicionamos el peso propio de la torre metálica y sus 
deformaciones por cambios de temperatura (Servicio IIa). Presentamos las deflexiones 
máximas como se observa en la figura N°110: 
 
 
Figura  N°110: Deflexiones en la cima de la torre por servicio IIa (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Deformaciones por Servicio Ib 
Finalmente aplicamos las reacciones de combinación de servicio Ib obtenidas 
del modelo numérico del puente. Las reacciones obtenidas en el modelo numérico del 
puente son aplicadas al modelo de la torre metálica para el análisis de sus 
deformaciones. Ver figura N°111. 
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Figura  N°111: Fuerzas por servicio Ib en la cima de la torre (Uds.: Tnf.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Con estas fuerzas aplicadas adicionamos el peso propio de la torre metálica, sus 
deformaciones por cambios de temperatura y presiones de viento (Servicio Ib). 
Presentamos las deflexiones máximas como se observa en la figura N°112. 
 
 
Figura  N°112: Deflexiones en la cima de la torre por servicio Ib (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, presentamos en la tabla N°24 un resumen de los resultados de las 
deformaciones por viento. Se considera la altura hasta la cima de 35 metros para el 
cálculo de las derivas. 
 Tabla N°24: Desplazamientos en el eje “Y” en la torre metálica. 
 
 Fuente: Elaboración propia 
 
 Propuesta de optimización de elementos en las torres metálicas. 
Como se observa en la sección 8.1 inicialmente los perfiles de la torre metálica 
seleccionados de acuerdo al proyecto presentan pequeños desplazamientos en la cima de 
la torre, que se pueden considerar conservadores, en ese sentido se propone reemplazar 
los perfiles iniciales por otros de menores dimensiones. Ver figura N°113. 
 
 
Figura  N°113: Secciones optimizadas de módulo típico de torre. 
Fuente. Elaboración propia 
 
Caso δy (mm) δy/Le Condición
SERVICIO Ia 52.9 0.0015 Tolerable
SERVICIO IIa 42.5 0.0012 Tolerable
SERVICIO Ib 39.1 0.0011 Tolerable
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Los tubos verticales serán reemplazados por tubos de 3x3x1/8” y las diagonales 
por tubos de 2x2x1/8”. Finalmente se presenta las deformaciones  obtenidas con estos 
perfiles. 
 Deformaciones por Servicio Ia 
Con las fuerzas asignadas en el capítulo 8.1.1. Más el peso propio de la torre 
metálica, presentamos las deflexiones máximas como se observa en la figura N°114. 
 
 
Figura  N°114: Deflexiones en la cima de la torre por servicio Ia. (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Deformaciones por Servicio IIa 
Con las fuerzas asignadas en el capítulo 8.1.2. más el peso propio de la torre 
metálica y sus deformaciones por cambios de temperatura (Servicio IIa). Presentamos 
las deflexiones máximas como se aprecia en la figura N°115. 
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Figura  N°115: Deflexiones en la cima de la torre por servicio IIa (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 Deformaciones por Servicio Ib 
Con las fuerzas asignadas en el capítulo 8.1.3. más el peso propio de la torre 
metálica, sus deformaciones por cambios de temperatura y presiones de viento (Servicio 
Ib). Presentamos las deflexiones máximas como se observa en la figura N°116. 
 
 
Figura  N°116: Deflexiones en la cima de la torre por servicio Ib (Uds.: mm.) 
Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, presentamos en la tabla N°25 un resumen de los resultados de las 
deformaciones por viento. Se considera la altura de la torre hasta su cima de 35 metros 
para el cálculo de las derivas. 
 Tabla N°25: Desplazamientos en el eje “Y” en la torre metálica. 
 
 Fuente: Elaboración propia 
 
La reducción de dimensiones en los perfiles presenta deformaciones que son en 
promedio 2 veces mayor a las obtenidas con los perfiles colocados originales. Sin 
embargo, estos valores se encuentran aún dentro de rangos tolerables.  
 
 
 
 
  
Caso δy (mm) δy/Le Condición
SERVICIO Ia 106.6 0.0030 Tolerable
SERVICIO IIa 89.4 0.0025 Tolerable
SERVICIO Ib 82.4 0.0023 Tolerable
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CAPITULO IX. DISCUSION DE RESULTADOS 
 
En el proceso constructivo N°2, al colocar solo las diagonales sin los tramos de 
vigas tirantes en conjunto, generan deformaciones irregulares, que tendrían que ser 
corregidos para no generar esfuerzos internos en las uniones con las vigas tirantes. En 
adición a ello, es preferible buscar que la viga tirante presente una flexión uniforme a lo 
largo de ella, de manera que solo trabaje ante cargas que han sido consideradas. 
Las diagonales en el proceso N°2 están solo sujetadas desde sus extremos 
superiores y existe una repartición de la masa a lo largo del arco, pero una vez que 
inicia la colocación de las vigas tirantes desde el centro, se deflecta mas por esas 
uniones y además se levanta los nodos en los extremos superiores. Este efecto se 
observa que es en mayor medida que utilizando el proceso N°1, el cual, inicia desde la 
etapa 09 la colocación de diagonales y vigas tirantes en simultáneo.  
Las deformaciones que incluyen la influencia térmica benefician más a las 
etapas del proceso constructivo N°2, en el sentido de que, la tendencia de aumento de 
deflexiones es menor que en comparación al proceso N°1 para el arco metálico. por 
ello, se observa que la temperatura influye en reducir las deflexiones verticales en 
ambos procesos constructivos para los arcos metálicos, pero para las vigas tirantes es un 
aumento de las deflexiones en sus uniones y por ello no ayuda a mantener una flexión 
uniforme a lo largo de dichas vigas; observando la comparación de resultados indicados 
en el párrafo 4 del acápite 7.2.3, existe un mayor aumento de deformaciones para las 
vigas tirantes que una disminución de deformaciones en los nudos de los arcos 
metálicos. Este fenómeno ocurre debido a la elongación de las diagonales que generan 
una contraflecha natural en los arcos y una mayor deflexión en las vigas tirantes.  
La influencia de la temperatura genera deformaciones verticales positivas para el 
proceso constructivo N°1 en el punto de control cerca al arranque del arco.  
El proceso constructivo N°2 parece tener un mejor comportamiento ante fuerzas 
sísmicas y de viento durante las etapas 09 al 23, sin embargo al no tener desde un inicio 
las vigas tirantes, de manera que genera, marcos semirígidos, cada elemento trabaja 
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colgado desde el arco y presenta desplazamientos muy distintos unos de otros (Ver 
figura 102).  
Observando las reacciones asignadas en las torres metálicas en el capítulo 8.1 las 
fuerzas de viento y sobretodo de temperatura podrían influir en la disminución de los 
esfuerzos que llegan a la cima de las torres a través de los cables de montaje. Por otra 
parte, de acuerdo a las reacciones que se aprecian en el Anexo 04 ubicados en los 
apoyos de los arcos (estribos) se observa un aumento de ellos ante las cargas de viento y 
sobretodo de temperatura.  
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CONCLUSIONES 
 
1. El sistema de Atirantamiento provisional para puentes de arco metálico, se 
 pueden concluir que son seguros considerando una luz libre de 120 metros, una 
 flecha de 19 metros, velocidad máxima de viento de 75 km/hr. a 10 metros de 
 altura, una variación térmica de 43°C y sísmicamente isoaceleraciones 
 espectrales de periodos de 0.0 s., 0.2 s., 1.0 s., similares o menores a los 
 ubicados en la zona del centro poblado Chinchipe, Cajamarca. Esto se demuestra 
 debido a que la máxima deriva es de 0.0055, el cual es mucho menor al límite 
 para las deformaciones que entran al rango inelástico (0.01) para estructuras 
 metálicas. Se tiene en cuenta que este valor es obtenido de la combinación de 
 servicio Evento extremo Ia y al ser la mitad de la deriva máxima se considera 
 deformaciones aceptadas para que la construcción siga en operación después del 
 sismo. 
2. Se concluye que son factores determinantes para la elección del sistema 
 constructivo, el ancho del cauce y los caudales esperados para el río Chinchipe, 
 además la tipología estructural y la tecnología con la que se va a realizar este 
 procedimiento también juega un papel determinante. 
3. El proceso constructivo N°1 presenta un mejor comportamiento estructural 
 siendo en ese sentido más seguro para utilizar. Adicional a ello, se identifica 
 claramente que al tener este proceso constructivo menos etapas, el tiempo se 
 reduce y el costo también. Por último, las deformaciones. Por otro lado, es 
 importante en el análisis considerar la temperatura, sobre todo si la variación de 
 temperatura es grande. Hay que tener en cuenta que los valores de 
 deformaciones verticales en los nudos de las vigas tirantes por temperatura 
 aumentan en 29% para la etapa final. Sin embargo si se realiza una estimación 
 de las contraflechas conservadoramente es posible que se corrija ese aumento de 
 deflexión.  
4. Se analizó las deformaciones en las torres metálicas ante distintas 
 combinaciones de servicio y se concluyó que son conservadoras; es por ello que 
 se recomienda la propuesta de optimización de sus elementos. En consecuencia 
 las nuevas deflexiones ante las cargas analizadas en el capítulo 8.2 que se 
119 
 
 realizan con los elementos optimizados en las torres metálicas se mantienen con 
 tolerancias aceptables de manera que, se concluye su posibilidad para ser 
 utilizadas.  
5. Otra conclusión del análisis de las torre metálicas es que las fuerzas de 
 temperatura y viento redistribuyen los esfuerzos reduciendo las cargas que se 
 dirigen hacia las torres y aumentando las cargas que llegan hacia los estribos. 
6. Iniciar el proceso constructivo con diagonales y vigas tirantes en simultáneo, es 
 una mejor opción porque generan un comportamiento más uniforme ante cargas 
 perpendiculares a su plano en las etapas intermedias del proceso constructivo. 
 Para la etapa final no hay diferencia de resultados de deformaciones en los dos 
 procesos constructivos. 
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RECOMENDACIONES 
 
1. Se recomienda realizar otro análisis de este proceso constructivo para zonas con 
 mayores isoaceleraciones espectrales y mayores variaciones de temperatura, 
 posiblemente en las zonas sur-costeras del país. 
2. Para las etapas constructivas de las vigas tirantes se recomienda considerar un 
 porcentaje adicional superior en las contraflechas por temas de temperatura en 
 dichas vigas. 
3. Para los análisis estructurales se recomienda considerar las acciones por 
 temperatura en las torres metálicas debido a que estas torres provisionales ante 
 cargas de gravedad el peso es muy bajo. En ese sentido las deformaciones por 
 temperatura toman más relevancia generando un elongamiento global de la torre. 
4. Se recomienda hacer estudios de la influencia del cambio de rigidez de las torres 
 metálicas al ser optimizadas con las deformaciones en los elementos del puente. 
5. Se recomienda como tema de investigación el uso del diseño paramétrico para 
 poder incorporar la variable costo dentro del análisis de procesos constructivos, 
 poder optimizar la cantidad de materiales y ver el impacto económico que pueda 
 tener en la selección de este. 
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ANEXOS 
ANEXO 01 HISTOGRAMAS DE VIENTO ENTRE FEBRERO Y JUNIO.  
Fuente: www.meteoblue.com 
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ANEXO 02 DEFORMACIONES POR SERVICIO Ib  
Proceso constructivo N°1: 
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 Proceso constructivo N°2: 
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ANEXO 03 DEFORMACIONES POR SERVICIO EXTREMO Ia  
Proceso constructivo N°1: 
 
U
x
U
y
U
z
U
x
U
y
U
z
U
x
U
y
U
z
U
x
U
y
U
z
U
x
U
y
U
z
U
x
U
y
U
z
1
1
.2
9
-0
.2
0
-2
.0
5
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
2
3
.1
0
1
.5
9
-4
.9
3
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
3
4
.2
1
5
.0
7
-6
.7
4
6
.6
4
1
4
.5
0
-1
2
.3
8
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
4
4
.0
5
1
1
.5
6
-6
.5
8
1
0
.3
1
4
3
.3
4
-1
9
.8
4
1
1
.6
4
4
8
.1
5
-2
7
.6
6
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
5
3
.4
3
1
5
.1
4
-5
.6
7
1
0
.5
7
5
9
.9
1
-2
0
.9
2
1
7
.8
9
7
8
.5
0
-4
4
.1
7
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
6
2
.0
4
2
3
.9
3
-3
.6
4
7
.7
8
1
0
0
.2
3
-1
6
.7
4
2
0
.6
4
1
5
0
.4
3
-5
4
.6
8
1
2
.2
7
1
0
0
.2
8
-4
7
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
7
0
.3
0
3
2
.1
2
-1
.0
7
2
.4
1
1
3
8
.1
4
-7
.8
5
1
8
.0
5
2
1
8
.7
4
-5
3
.6
7
1
9
.6
3
1
9
7
.2
9
-8
4
.9
0
1
5
.9
4
1
2
2
.0
0
-1
0
3
.6
6
0
.0
0
0
.0
0
0
.0
0
8
-0
.2
7
3
3
.3
7
-0
.2
4
0
.4
2
1
4
3
.9
7
-4
.5
1
1
5
.7
9
2
2
9
.0
7
-4
9
.9
4
1
8
.5
7
2
1
1
.4
5
-8
6
.1
1
1
5
.9
0
1
3
8
.6
7
-1
1
3
.0
1
0
.0
0
1
7
.0
6
-1
1
.1
4
9
-1
.6
5
3
4
.2
3
1
.7
6
-4
.4
5
1
4
8
.1
5
3
.6
7
1
0
.3
6
2
3
6
.3
9
-4
1
.0
1
1
6
.1
9
2
2
1
.0
9
-8
9
.7
2
1
5
.8
9
1
4
9
.5
3
-1
3
5
.2
1
0
.0
0
2
8
.0
6
-3
6
.3
4
1
0
-4
.4
0
3
6
.1
5
5
.7
4
-1
2
.0
0
1
5
7
.4
9
1
5
.7
1
5
.6
3
2
5
2
.7
4
-3
7
.4
6
1
6
.5
1
2
4
2
.5
6
-1
0
6
.2
9
1
6
.0
8
1
7
3
.6
4
-1
5
2
.5
9
0
.0
0
5
2
.4
7
-5
2
.7
6
1
1
-5
.6
1
3
7
.3
5
7
.4
3
-1
3
.8
5
1
6
3
.3
4
1
7
.9
7
6
.0
2
2
6
2
.8
9
-4
1
.3
8
1
6
.8
1
2
5
5
.6
6
-1
1
0
.5
3
1
6
.1
7
1
8
8
.1
6
-1
5
6
.6
6
0
.0
0
6
7
.1
6
-5
6
.7
9
1
2
-5
.9
5
3
8
.6
5
7
.7
2
-1
3
.2
4
1
6
9
.5
2
1
5
.9
2
6
.5
1
2
7
3
.1
5
-4
3
.7
2
1
7
.0
5
2
6
8
.4
7
-1
1
2
.6
2
1
6
.2
4
2
0
2
.1
5
-1
5
8
.6
0
0
.0
0
8
1
.2
8
-5
8
.6
3
1
3
-6
.1
1
3
9
.3
2
7
.8
5
-1
2
.9
3
1
7
2
.6
1
1
4
.8
5
6
.6
8
2
7
7
.8
5
-4
4
.6
3
1
7
.1
2
2
7
4
.0
4
-1
1
3
.3
8
1
6
.2
6
2
0
8
.0
9
-1
5
9
.2
8
0
.0
0
8
7
.2
6
-5
9
.2
7
1
4
-6
.0
6
3
9
.4
0
7
.7
5
-1
2
.8
9
1
7
2
.9
5
1
4
.7
2
6
.7
0
2
7
8
.3
9
-4
4
.7
4
1
7
.1
3
2
7
4
.6
9
-1
1
3
.4
8
1
6
.2
6
2
0
8
.7
9
-1
5
9
.3
7
0
.0
0
8
7
.9
6
-5
9
.3
6
1
5
-5
.8
8
3
9
.7
9
7
.3
1
-1
2
.5
9
1
7
5
.5
6
1
3
.7
1
6
.9
8
2
8
3
.0
7
-4
6
.1
1
1
7
.3
2
2
8
0
.9
5
-1
1
5
.0
8
1
6
.3
3
2
1
5
.8
8
-1
6
1
.0
9
0
.0
0
9
5
.1
6
-6
1
.0
3
1
6
-5
.8
8
4
0
.9
7
7
.2
3
-1
2
.3
8
1
8
1
.0
0
1
2
.9
3
7
.4
4
2
9
3
.3
4
-4
7
.8
5
1
7
.7
6
2
9
5
.5
3
-1
1
7
.4
3
1
6
.5
1
2
3
3
.0
1
-1
6
3
.5
2
0
.0
0
1
1
2
.6
1
-6
3
.2
6
F
IN
A
L
-2
.0
1
5
5
.9
1
-2
.0
5
-5
.9
9
2
6
7
.5
1
-8
.4
7
1
3
.3
0
4
5
0
.3
7
-7
6
.7
0
2
1
.7
4
5
0
7
.5
0
-1
5
0
.9
4
1
7
.9
1
4
7
4
.4
5
-1
9
9
.4
4
0
.0
0
3
5
7
.5
9
-9
8
.0
5
P
5
P
C
L
E
ta
p
a
P
1
P
2
P
3
P
4
127 
 
Proceso constructivo N°2: 
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ANEXO 04 REACCIONES EN EL PROCESO CONSTRUCTIVO N°1 
Reacciones en etapa 15, ante cargas de servicio Ia (Tnf.): 
 
Reacciones en etapa 15, ante cargas de servicio IIa (Tnf.): 
 
Reacciones en etapa 15, ante cargas de servicio Ib (Tonf.): 
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ANEXO 05 PROCESO DE MONTAJE E IZAJE DE ELEMENTOS 
Fuente: http://www.acvoconstruccion.com 
  
Montaje de viga transversal en apoyos Montaje de arco metálico 
 
  
Montaje de diagonales en extremos de arco Montaje de diagonales resto de arco 
 
  
Montaje de diagonales resto de arco Fin de montaje diagonales en el arco 
 
  
Montaje de viga principal Montaje de viga principal 
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Montaje de viga principal Fin de montaje viga principal 
 
 
 
Proceso de unión de conexiones  Fin de montaje puente Chinchipe 
 
